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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Der Unternehmensbereich Automobiltechnik der Siemens AG betreibt zur Zeit die
Serienentwicklung eines ,,Common Rail“-Diesel-Hochdruck-Direkteinspritzsystems.
Zum besseren Verstindnis aller physikalischen Vorginge dieses Injektors wihrend eines
Schaltvorganges bedient man sich aufwendiger Rechenverfahren, mit denen elektro-
nische, mechanische und fluiddynamische Abldufe simuliert werden. Dabei ist es nicht
mdglich, alle Komponenten sowie ihre Kopplungen in eine einzige Simulation zu
integrieren, da die genaue Berechnung der verschiedenen Anteile unterschiedliche,
spezialisierte numerische Verfahren erfordert. Um trotzdem einen Schaltvorgang simu-
lieren zu kénnen, ist es zuldssig, sich auf ein dynamisches Finite-Elemente-Modell,
basierend auf dem FE-Programm ANSYS/Flotran, zu stiitzen, bei dem die Wechsel-
wirkung zwischen Struktur- und Fluiddynamik durch geeignete Differentialgleichungen
eingebracht wird. Voraussetzung dafiir ist, dass sich die komplexen Strémungsvorgiinge
auf wenige Zustandsgleichungen zuriickfithren lassen und dass die Kennlinien hydrau-
lischer Schaltungselemente mit hinreichender Genauigkeit bekannt sind.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung technischer Strémungsdrosseln, die
im Injektor eingesetzt werden, um den servo-gesteuerten Schaltvorgang zu kontrollieren.
Dabei ist eine Optimierung hinsichtlich des Schaltverhaltens und der Effizienz
angestrebt, die durch eine besondere Profilierung der Drosseln erreicht werden kann.

Zu diesem Zweck wurden Parameterstudien durchgefiihrt, die die Einfliisse verschie-
dener Variationen der Drosselgeometrie untersuchen. In Frage kommende Drosselprofile
betreffen die Modifikationen beziiglich des Durchmessers und der Liinge, eine mégliche
Konizitdt des Drosselkanals sowie eine Anfasung bzw. Verrundung der Einlass- und der
Auslasskante der Drossel. '

Die Parameterstudie erfolgte durch eine Simulation mit dem fluidmechanischen Modul
ANSYS/Flotran. Das Ergebnis dieser Simulationsreihe fiihrte jedoch hinsichtlich der
Untersuchung des Einflusses einer Verrundung der Einlasskante zu einem physikalisch
falschen Ergebnis. Der Grund hierfiir lag zum einen in einer numerischen unstabilen
Vernetzung, zum anderen zeigte das verwendete y'-Wandgesetz Schwichen bei der
Umstrdmung der Drosselkanten, wobei keine optimale Netzauflosung erreicht werden
konnte. '

Im folgenden wurde mittels unterschiedlicher Vernetzungsstrategien versucht, die nume-
rische Stabilitit des Programms zu erhohen. Da keine zufriedenstellende Resultate erzielt
wurden, war es erforderlich, auch andere Turbulenz-Modelle in die Simulation einzube-
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ziehen. Das Modul ANSYS/Flotran verfiigte allerdings nicht iiber eine Auswahl weiterer
Modelle, so dass auf ein zweites kommerzielles Produkt, StarCD, zuriickgegriffen wurde.

Dabei steliten sich bei weitem bessere Ergebnisse ein, wenn statt des Standard- 4-e-
Modells ein erweitertes Turbulenz-Modell wie das von der Theorie der Renormalisie-
rungsgruppe abgeleitete RNG-Modell verwendet wurde. Auch mit dem ,,Multilayer®-
Wandmodell lieBen sich Geschwindigkeits- und Druckgradienten deutlich besser
aufldsen.

Zur Beurteilung von verschiedenen Vernetzungsstrategien und Turbulenz-Modellen war
es auch notwendig, das genaue physikalische Stromungsverhalten zu kennen, das mittels
mehrerer Experimentreihen untersucht wurde. Ein erstes Experiment mit einer verein-
fachten Drosselgeometrie bei einem Druckbereich von 0 bar bis 10 bar sollte dazu
dienen, die Fahigkeiten des Programms ANSYS/Flotran hinsichtlich der Drossel-
strdmung zu bewerten, Es zeigte sich, dass die StromungsgroBen bis auf einen absoluten
Fehler von 10% berechnet werden konnten.

Die folgende Experimentreihe wurde mit zu den Injektor-Drosseln identischen Test-
drosseln durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss des Drosselprofils auf die Durchfluss-
rate bei einer Druckdifferenz von 100 bar untersucht. Aufgrund der kleinen Drosseldi-
mensionen war es nur schwer moglich, exakt definierte Profile aufzuprigen und ein
eindeutiger Trend fur den Einfluss bestimmter Profilvariationen war nicht immer auszu-
machen. Damit war die Notwendigkeit gegeben, diese Studie bei vergréfBerten Drossel-
dimensionen zu wiederholen, wobei das Ahnlichkeitsgesetz der Fluidmechanik
ausgenutzt wurde. Als Testfluid wurde nun entionisiertes Wasser verwendet und ein
Druckunterschied von ca. 60 mbar war notwendig, um Bedingungen zu schaffen, die zu
denen der vorangegangenen Experimente dquivalent waren. Durch die um den Faktor 10
vergroferten Drosseldimensionen gelang es nun, exakte Geometrien zu profilieren und
ein deutlicher Trend fiir die verschiedenen Drosselvariationen konnte gemessen werden.

Bei einer abschlieBenden Simulationsreihe mit dem Programm StarCD lieB sich der im
Experiment erhaltene Trend gut reproduzieren. Damit wurde gezeigt, dass der Einfluss
der Drosselgeometrie in der Simulation richtig berechnet werden kann. Trotzdem lief}
sich der relative Fehler bei den Berechnungen nicht auf weniger als 10% reduzieren.

Die Auswirkungen der Drosselform auf die Durchflusscharakteristik kann fiir die
betrachteten Injektordrosseln optimierend ausgenutzt werden. Fiir die Zulaufdrossel
spricht eine groBziigige Verrundung (Averrundung > 50 pm) der Einlasskante in Verbin-
dung mit einer Fase. Fiir diec Ablaufdrossel ist eine scharfe Einlasskante vorteilhafter,
wobei der Drosselbeiwert durch ein Verrunden der Auslasskante exakt abgestimmt
werden muss.
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1.1 Der Dieselinjektor 7

Kapitel 1 Einleitung

1.1 Der Dieseiinjektor

Die Technik der Dieseleinspritzung bei Verbrennungskraftmaschinen wird seit vielen
Jahren erfolgreich eingesetzt. Die vielseitigen Verwendungsmdglichkeiten fiihrten zu
sehr unterschiedlichen Ausfithrungen von Dieselmotoren, die fiir die jeweiligen Anwen-
dungsgebiete in ihrer Auslegung speziell an die Erfordernisse angepasst sind. Durch den
hohen Wirkungsgrad hat sich das Diesel-Brennverfahren vor allem bei Nutzkraft-
maschinen durchgesetzt. Insbesondere bei Nutzkraftfahrzeugen ist ein dieselbetriebenes
Antriebsaggregat vorzufinden. Doch auch fiir den Einsatz im PKW ist ein Dieselmotor
geeignet und der Anteil der neu zugelassenen Diesel-PKW nimmt kontinuierlich zu, was
darin begriindet ist, dass die Moglichkeiten dieses Antriebsverfahrens bisher noch nicht
vollig ausgeschopft waren. Deshalb versucht man auch heute noch, dieses Verfahren mit
grolem Forschungsaufwand zu perfektionieren. Dies betrifft vor allem die neuen
Technologien der Direkteinspritzung. Diese neuen Moglichkeiten haben sich nur deshalb
eroffnet, da die Weiterentwicklung hochempfindlicher Sensoren eine prizise Motoriiber-
wachung und Motorsteuerung mit hoher Zeitauflésung erlauben.

Bei der Auslegung von Dieselmotoren fiir den PKW-Einsatz miissen verschiedene, teil-
weise konkurrierende Zielvorgaben einbezogen werden. Auf der einen Seite stehen die
steigenden Erwartungen der Kunden, andererseits gilt es, gesetzliche Vorschriften und
Normen zu erfiillen. Bei den Kunden steht an erster Stelle Fahrkomfort und Fahrver-
gniigen. Man verlangt von einem Motor Dynamik und Elastizitit, indem er ein grofes
Drehmoment entwickelt und auch eine hohe Leistungsabgabe besitzt. Gerade bei Otto-
Motoren ging der Trend in den letzten Jahren hin zu immer sportlicheren Motoren. Bei
Dieselmotoren dagegen wurde diese fehlende Sportlichkeit als Mangel bewertet.
Zugleich verlangt der Verbraucher auch ein besonders wirtschaftliches Energickonzept,
was einen Treibstoffverbrauch von weniger als 51/100 km bedeutet. Es muss aber auf
eine wirtschaftliche Gesamtldsung geachtet werden, zu der auch die Anschaffungskosten,
laufende Kosten, sowie Wartung und Instandhaltung zdhlen. Auch Langlebigkeit wird
dabei vorausgesetzt. Das zunehmende Fahrzeuggewicht aufgrund der erhdhten Fahrgast-
sicherheit sowie die steigenden Preise fiir fossile Brennstoffe haben auf den Verbrauchs-
faktor erheblichen Einfluss.
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Zu den Wiinschen des Konsumenten kommen Richtlinien des Gesetzgebers hinzu, um
sowohl die Schadstoffemission als auch die Lirmbelastung einzugrenzen.

Ein wichtiges Thema war im Jahr 1997 die Weiterentwicklung der Pkw-Richtlinie fiir die
Grenzwertstufen der Jahre 2000 und 2005 (EURO III und EURO 1V). Dabei wurden
niedrigere Grenzwerte flir den Ausstofl von Schadstoffen festgelegt, die eine Senkung der
Emissionen bei Neufahrzeugen auf durchschnittlich 15 Prozent der Werte aus dem Jahre
1990 vorsehen.

Diese Auflagen versucht man mit immer ausgefeilteren Techniken zu erfiillen. Dabei
wird das Zusammenspiel von mehreren Motorkomponenten deutlich. Die ,,On-Board-
Messung® bzw. die ,,On-Board-Diagnose* wertet die Effizienz der Verbrennung aus und
gibt die Ergebnisse wieder an den Motor zuriick, der sich mittels der zylinderselektiven
Steuerung auf einen den Anforderungen entsprechenden Betrieb einstelit. Voraussetzung
ist dabei, dass der Motor eine geregelte Gemischaufbereitung fur jeden Zylinder getrennt
durchfiihren kann.

Diesen Anforderungen ist man erst durch die Entwicklung des Speichereinspritzsystems
,»Common Rail* ndhergekommen. Es bietet eine viel groBere Flexibilitit zur Anpassung
des Einspritzvorgangs als konventionelle nockenbetriebene Systeme. Dabei sind
Druckerzeugung und Einspritzung von einander entkoppelt und der Einspritzdruck ist
nicht mehr von der Motordrehzahl abhingig. Die Einspritzmenge, der Zeitpunkt der
Einspritzung und der Einspritzdruck werden von der Einspritzelektronik gesteuert [Rie].
Dieses ,,Common Rail“-System ist mittlerweile weit verbreitet und eine grofle Zahl der
neuzugelassenen Diesel-PkW ist damit ausgestattet. Man verspricht sich bis zum Jahr
2005 einen Marktanteil von ca. 30%.

Die entscheidende Komponente der derzeit in Serie produzierten Injektoren ist der
Solenoid. Dieser elektromagnetische Aktor schaltet das Einspritzventil innerhalb von
Sekundenbruchteilen; den Schaltzeiten sind jedoch enge Grenzen gesetzt. Durch die hohe
Induktivitit, die jeder Solenoid besitzt, kann der Einschaltvorgang nicht in beliebig
kurzer Zeit erfolgen. Die untere Schranke liegt bei etwa 0,4 ms [Kap].

Eine Verlaufsformung des Einschaltimpulses sowie eine gezielte Mehrfacheinspritzung
sind dadurch nicht applikabel.

Eine Alternative zu elektromagnetischen Antrieben stellen Aktoren aus gesinterten
Piezokeramiken dar. Durch eine Elongation bei Anlegen eines elektrischen Feldes
erreicht man eine extrem grofe Kraftiibertragung bei Schaltzeiten von ca. 50 ps fiir den
gesamten Hub [Egg]. Bei der Siemens AG lag das notwendige Wissen iiber die Fertigung
von speziellen Vielschichtaktoren vor, die fir den Einsatz in einem Injektor geeignet
sind. Da diese Aktoren nur iiber einen geringen Hub verfligen, bedarf es besonderer
Auslegungen von Injektoren, die durch ihre Bauart als hydraulische Verstirker
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bezeichnet werden kdénnen. Die optimale Abstimmung von elektrischen, mechanischen
und auch hydraulischen Komponenten ist nur durch Einsatz modernster Entwicklungs-
methoden umsetzbar. Dabei gewinnen rechenintensive Simulationsverfahren gegeniiber
experimentellen Prototypen  zunehmend an Bedeutung. Mit Hilfe von struktur-
mechanischen Berechnungen mittels FEM-Modellen war es moglich, den gesamten
Schaltzyklus eines Injektors zu simulieren, wobei experimentell berechnete Nadelhub-
verliufe mit beachtlicher Ubercinstimmung reproduziert werden konnten [Moc]. Die
Anwendung dieses Rechenverfahrens ist deswegen so erfolgreich, weil man den
gesamten Injektor als Strukturmodell anfertigt, und keine Modellannahmen mit Aus-
nahme von Materialeigenschaften in die Berechnung eingehen. Somit lassen sich viele
teils storende Effekte wie Temperaturempfindlichkeit, druckbedingte Materialaus-
dehnungen und Eigenresonanzen des Injektorgehiduses oder einzelner Baugruppen
quantitativ bewerten. Damit ist die Moglichkeit einer gezielten Detailoptimierung
geschaffen, die letztendlich zu einem optimalen Schaltverhalten des gesamten Injektors
fithrt.

Deckel
Vielschicht- Piezo-
Piezoaktor Aktor
Adapter-
kolben
ggr;ncmon-Rail Riicklauf- Injektorkopf
—Pcr i =0 bar
Leitung, P StéRel
Ablauf- Servo-
drossel Ventil
Servoventil-
kammer
Zulauf- kammer
drossel .
Diisen-
sektion

Abbildung 1.1:  Links: Skizze des ,,Common-Rail “-Dieselinjektors. Rechts: Die Dynamik des
Schaltvorgangs ldsst sich mit einem FE-Modell berechnen.
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Trotzdem ist es bisher nicht gelungen, alle physikalischen Effekte innerhalb des Injektors
in eine Vollsimulation zu integrieren. Zur Strukturdynamik treten komplexe hydrodyna-
mische Vorginge. Diese in eine Simulation komplett einzubezichen ist derzeit
unmdglich. Die dabei auftretenden Erscheinungen umfassen kavitationsbehaftete
Stromung, Druckwellenausbreitung im Injektor als auch in der Hochdruckleitung, sowie
die Druckentwicklung in der Absteuerkammer. Diese Einfliisse werden teilweise unter-
schlagen oder durch einfache algebraische Formulierungen angendhert. Dies gilt insbe-
sondere fiir das fluiddynamische Verhalten der Zulaufdrossel und der Ablaufdrossel der
Absteuerkammer.

Abbildung 1.1 zeigt den schematischen Aufbau eines piezobetriebenen Diesel-Injektors.

1.2 Drossel als Stromungswiderstand

Die Zulaufdrossel sowie die Ablaufdrossel sind in einem separat gefertigten Bauteil, der
Drosselplatte (Abbildung 1.2) integriert, da die Profilierung der Drosseln nur sehr
schwierig zu bewerkstelligen ist und in mehreren Arbeitsschritten erfolgt. Erst werden in
die Platte die Bohrungen fiir die "Common Rail"-Leitungen, dann die Sacklécher bis zu
den Drosseln eingebracht. Der Drosselkanal selbst kann nicht mit einem spanenden
Verfahren gebohrt werden. Hier ist es vorteilhafter, das Loch, das einen Durchmesser
zwischen 250 pm und 350 pum aufweist, zu erodieren. Mit dieser Methode ist es moglich,
den Durchmesser der Drossel mit grofler Prizision zu fertigen. Trotzdem reicht diese
Genauigkeit allein nicht aus, denn die Durchflussbeiwerte dieser Drosseln weisen eine zu
groBle Streuung auf. Daher miissen die Durchflussraten noch feiner angepasst werden.
Dies geschieht mittels hydroerosivem Verrunden, wobei die Drosseln mit einem Fluid,
dem Schleifpartikel beigemischt sind, solange durchspiilt werden, bis Abtragungen den
Durchfluss auf den gewiinschten Wert bringen. Der Materialabtrag findet vorwiegend im
Einlassbereich der Drossel statt. Dadurch lassen sich kleine Rauhigkeiten begradigen,
scharfe Kanten verrunden und es ist auch nicht auszuschlieBen, dass der Drosselkanal
geringfiigig erweitert wird. Durch das Verrundungsverfahren ldsst sich die Durchflussrate
nur zu gréferen Raten hin korrigieren. Deswegen muss beim Bohren ein Durchmesser
gewihlt werden, der eher zu niedrigeren Flussraten fiihrt, als es dem Sollwert entspricht.
Der Stromungswiderstand, den diese Drosselbohrungen aufweisen, wird durch den HD-
Wert ausgedriickt. Dieser gibt an, welche Volumenmenge die Drossel in einem Zeitraum
von 30 s durchstromt, wenn an der Drossel ein Druckabfall von 100 bar anliegt.

Da durch dieses Verfahren die Moglichkeiten zur Drosselprofilierung sehr eingeschrinkt

sind, ist es notwendig zu wissen, ob dabei unbeabsichtigt Profile entstehen, die das
Schaltverhalten des Injektors negativ beeinflussen.
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Das erfordert eine Geometriestudie, bei der unterschiedliche Drosselprofile gefertigt
werden und durch ein Experiment verglichen werden. Da die Bearbeitung der Drosseln
sehr aufwendig ist und viele Drosselprofile, die man untersuchen méchte nicht oder nur
unter sehr grofem Aufwand herzustellen sind, sollten statt dessen numerische
Simulationen durchgefiihrt werden, wobei durch ein geeignetes Computermodell und
fluiddynamische Losungsverfahren die Strdmung berechnet werden kann und sich somit
der Widerstand der Drossel ermitteln ldsst. Obwohl diese Berechnungen sehr
zeitaufwendig sind, hofft man, dass sich dadurch eine experimentelle Studie umgehen
ldsst.

Servoventilkammer

Ablauf-Drossel

Common Rail

Zulauf-Drossel ———]

Leckage-lLeitung —

Steuerkammer

Abbildung 1.2:  Schnitt durch die Drosselplatte.
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Kapitel 2 Theorie

2.1 Theorie der unstetigen und stetigen Querschnitts-
verengung

Die komplexe Stromung durch eine Querschnittsverengung wurde bereits sehr intensiv
experimentell untersucht [Mos], da sich daran viele Eigenschaften der Fluidstromung
beobachten lassen, die man von Geometrien wie Rohr- oder Plattenstrémungen nicht
kennt. Eine genaue und zeitaufgelste Messung von Geschwindigkeitsfeldern ist aber erst
durch moderne Messtechniken wie Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) moglich
geworden [Durl] [Dur2] [Aga]. Das Hauptinteresse lag hier darin, die Entstehung von
Turbulenz, Strémungsablésung und das Wiederanlegen zu klassifizieren. Bei dem
Einsatz von Drosseln in technischen Leitungsanlagen iiberwiegt die Bedeutung der
Volumenflusssteuerung und das Interesse liegt vorwiegend in der Beschreibung der
fluidmechanischen Energieverluste [Trul].

Bei einer Querschnittsdnderung kann es sich um eine allméahliche oder eine plotzliche
Querschnittsverengung oder Querschnittserweiterung handeln. Bei einer Drossel (Abbil-
dung 2.2) liegt sowohl eine Verengung als auch eine Erweiterung vor, wobei der Abstand
der beiden Stufen der Drosselldnge entspricht. Ist der Abstand geniigend grof3, kann man
beide Stufen getrennt betrachten. Ein ausreichender Abstand liegt genau dann vor, wenn
sich im Drosselkanal eine vollausgebildete Rohrstrdmung entwickelt. Obwohl bei der
hier untersuchten Drossel diese Bedingung nicht erfiillt ist, sollen trotzdem die Effekte
beider Stromungstypen getrennt beschrieben werden. Da nur eine unstetige Stufe in einer
Leitung besser und vergleichbarer experimentell und auch numerisch untersucht werden
kann als eine Drossel, finden sich dazu in der Literatur viele Beispiele. Eine unstetige
Rohrverengung oder Rohrerweiterung zeigt etwa ein dhnliches Stromungsbild, wie es bei
der Drossel auftritt. Ein qualitativ unterschiedliches Stromungsbild ergibt sich, wenn der
Ubergang zwischen den beiden Rohrdurchmessern so langsam erfolgt, dass eine Ablé-
sung bei hinreichend kleiner Reynolds-Zahl ausbleibt. Dieser Fall soll nicht weiter
verfolgt werden, da keine turbulenten Verluste auftreten.
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2.1.1 Unstetige Rohrverengung (Stufendiise)

Bei der unstetigen Querschnittsverengung treten bereits bei sehr kleinen Reynoldszahlen,
bezogen auf den kleineren Rohrdurchmesser /), Strahlablosungen auf. Bei einer Entfer-
nung vor der Verengung, die in etwa der Stufenhdhe (Jr2)2)/2 entspricht, kann das
stromende Fluid nicht entlang der dufleren Rohrwand folgen und 16st sich von der Wand.
In der Ecke vor der Verengung bildet sich eine Rezirkulationszone aus. Da sich die
Stromlinien schon vor der eigentlichen Stufe zum kleineren A4, hin biindeln, verhilt sich
eine allmdhliche Verengung sehr &hnlich wie eine unstetige Stufe. Dadurch, dass die von
auBen ankommende Strémung eine radiale Geschwindigkeitskomponente in Richtung
Rohrachse hin aufweist, tritt nach der Verengung eine zusitzliche Kontraktion auf einen
effektiv kleineren Querschnitt auf. Handelt es sich um eine scharfe Kante, wird sich auch
eine zweite Ablosestelle entwickeln. Der Fluidstrom kann dort bei einer unstetigen Rohr-
verengung nicht schnell genug um die als scharf angenommene Einlasskante beschleu-
nigt werden, was zur Ausbildung einer zweiten Rezirkulationszone in der Leitung direkt
nach der Kante fithrt. Die Hauptstrémung selbst erfdhrt eine Strahlkontraktion ausge-
driickt durch die Kontraktionsziffer ¥, die das Verhiltnis von minimalem Strahlquer-
schnitt und Rohrquerschnitt angibt. In der Literatur wird bei einem Ausstromen durch
eine kreisformige Offnung aus einem Gefaf fiir ¥ ein Wert von ca. 0,6 angegeben [Eck].
Durch diesen effektiv kleineren Querschnitt verringert sich auch der gesamte Fluss. Bei
einer Rohrverengung gilt fiir ¥ eine empirisch gefundene Abhingigkeit von

¥ =0,614+0,113- 77 ~0,261- 7* + 0,511- ° @.n

mit 7= Ds/D: Diese zunichst verengte Stromung erfahrt dann stromabwirts wieder
eine Erweiterung auf den Querschnitt A2 und legt sich wieder an die Wand an. Zwischen
der abgelosten Stromung und der Rohrwand entsteht ein Wirbelgebiet. Die anschlieBende
Strahlerweiterung 14sst sich dabei wie ein kleiner Stufendiffusor betrachten.

Infolge der Ablosung ergibt sich auch ein zusétzlicher Druckverlust an der Drossel, denn
beim Wiederanlegen an die Rohrwand treten StoBverluste auf, bei denen kinetische
Energie durch die Ausbildung von Turbulenzen verloren geht. Mit Hilfe des Impulssatzes
und der Bernoulli-Gleichung lassen sich unter Einbeziehung der Strahlkontraktion die
Verluste berechnen, ohne dass der exakte Prozess des Wiederanlegens verstanden werden
muss. Eine genaue Herleitung der Energieverluste findet man z.B. in [Wag2]. Bei dieser
Berechnung geht die Viskositit des Fluids nicht ein. Die dabei auftretenden Turbulenzen
wirken auf die zeitlich gemittelte Stromung wie eine zusitzliche turbulente Viskositdt
und sorgen dafiir, dass die Strémungsgeschwindigkeit in Wandndhe herabgesetzt wird
und daher die Fluidteilchen leichter den Querschnittsinderungen folgen konnen. Eine
Strahlablésung wird somit unter Umstédnden unterdriickt.
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Durch ein Verrunden der Kanten reduziert sich die Strahlkontraktion und im Fall einer
ausreichend groBen Verrundung gilt fiir die Kontraktionsziffer W= 1. Zusitzliches
Verrunden mit einem grofBeren Radius hat dann keinen weiteren Einfluss auf den
Strémungswiderstand der Verengung.

Abbildung 2.1:  Strahlablésung an einer stufenformigen Rohrverengung bei einer Anstromung
von links. Die Farbabstufung stellt die Geschwindigkeit vin m/s dar.

2.1.2  Unstetige Rohrerweiterung (Stufendiffusor)

Bei einer unstetigen Rohrerweiterung tritt das Fluid zunichst als geschlossener Strahl aus
dem engeren Kanal mit Querschnitt 4; und vermischt sich unter starker Wirbelbildung
mit dem umgebenden Fluid [Mos] [Gos] [Cas]. Durch die turbulente Durchmischung
wird ein Wiederanlegen an die Rohrwand begiinstigt und nach dem Anliegen kann sich
stromabwirts eine stationdre Rohrstromung ausbilden. Da die Stromung nach der Erwei-
terung mit Turbulenzen iiberlagert ist, muss ein Energieiibertrag zu diesen Turbulenzen
stattgefunden haben. Da aus Kontinuititsgriinden die mittlere Geschwindigkeit v2 nach
der Stufe konstant ist und nicht weiter abnehmen kann, und nur von den Rohrdimen-
sionen und der mittleren Geschwindigkeit vor der Stufe v, abhingt, kann die turbulente
Energie nicht von einer Abnahme der kinetischen Energie herriihren. Die Energie wird
der Stromung vielmehr durch eine Reduzierung des statischen Drucks entzogen. Bei
bisherigen Untersuchungen [Dur4] [Wag!] galt das Hauptinteresse den integralen Groflen
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wie Wiederanlegelinge oder Wirmetransfer. Durch den Einsatz von Laser-Doppler
Anemometie (LDA) ist es auch moglich geworden, die Entstehung von Turbulenz
genauer zu untersuchen und diese Ergebnisse durch verfeinerte Turbulenzmodelle bei der
numerischen Simulation nachzubilden. Dabei war die Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Simulation nur zufriedenstellend und die charakteristischen Grofen zur
Beschreibung einer solchen Strémung variierten je nach Netzgenauigkeit um bis zu 20%.

2.2 Analytisch berechnete Durchflusswerte

Bei der analytischen Berechnung des Durchflusses durch eine Drossel geht man von
einer vereinfachten Strahlgeometrie aus. Es wird angenommen, dass die radiale
Geschwindigkeitsverteilung im Strahlquerschnitt konstant ist. Tatsichlich erhilt man bei
einem realen Rohr aufgrund von Wandreibung und Viskositdt ein parabelformiges
Geschwindigkeitsprofil, das hier jedoch vernachldssigt werden soll. Bei der Vernach-
lassigung von Reibungsverlusten gilt entlang der Stromlinien eine Energieerhaltung, die
sich mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung formulieren ldsst. Nimmt man an, dass bei einer
Strahlkontraktion, wie sie im Einlassbereich der Drossel auftritt, Wandreibungseffekte
und turbulente Energieverluste vernachldssigt werden konnen, dann ldsst sich fiir jeden
Punkt bis zur Kanalerweiterung am Drosselauslass schreiben:

2
o+ —‘-’—2”— = const 2.2)

Das bedeutet, dass an der Stelle des Drosseleinlasses durch die Querschnittsverengung
von Az auf Ao= m-A; der Geschwindigkeitswert von v auf v2 zunimmt, wobei fiir den
Fluss & gilt:

Q=4 -v,=4,-v,=m- A, -v,. 2.3)

Damit ldsst sich der statische Druck p2am Drosseleinlass berechnen

? 9 1- m2
y 2 =p1—§-l/1 ( o 24)
und es gilt fir den Fluss ¢

2(p-p,)
=4, el T2 2.5
0 1/p-(1—m) (2.5)
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Abbildung 2.2: Durch die Kanalverengung kommt es innerhalb der Drossel zu einem
Geschwindigkeitsanstieg, der zu einem Druckabfall fiihrt. Nach der Drossel kann die Strémung

aufgrund von turbulenten Verlusten nicht mehr den Ausgangswert p; erreichen.

In Drosselmitte wird der Strahlquerschnitt zusitzlich eingeschniirt. Diese Modellvor-
stellung beruht auf der Tatsache, dass an der Einlasskante eine Ablosung auftritt, wobei
der effektive Strémungsquerschnitt verringert wird. Die zusitzliche Einschniirung wird

mit der Kontraktionszahl W beriicksichtigt, 4s="¥-A2 Ein Wert von ¥ = 0,7 ldsst sich
bei dieser Geometrie der Drossel auf Grund experimenteller Ergebnisse abschitzen
[Poh].

Der kleinste Druckwert ps wird daher an der Stelle berechnet, an der der effektive
Stromungsquerschnitt minimal wird.

1—m’ W’
m=m—§wﬁﬁ;rgr] (2.6)

und es gilt fiir den Fluss ¢

\Pz 2'(191“,03)
=A,- . 27
AN T b @D

Dieser Druckwert an der Stelle mit minimalen Querschnitt spielt eine Rolle, wenn die

Stromungsgeschwindigkeit so groB wird, dass der Wert von pg den Dampfdruckwert des
Fluids unterschreitet und somit Kavitation auftritt. Eine Fliissigkeit ist nicht in der Lage,
Zugkrifte zu iibertragen, infolgedessen kann der statische Druck im engsten Querschnitt
nicht kleiner als der Dampfdruck der Fliissigkeit sein. Da der Dampfdruck im Vergleich
zu den betrachteten Druckwerten von mehreren 100 bar vernachlidssigt werden kann, ist
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es zuldssig das Auftreten von Strémungskavitation mit dem Erreichen von Druck p3=0
im engsten Stromungsquerschnitt gleichzusetzen.

Ab dieser Stelle mit minimalem Strahlquerschnitt tritt eine turbulente Stromung auf, die
zu einem Druckverlust in der Drossel fiihrt. Aus diesem Grund kann fiir den Auslass
nicht mit der Bernoulli-Gleichung gerechnet werden. Statt dessen betrachtet man den
Impulsstrom, der mit den Druckverlusten an der Drossel verkniipft ist. Dabei erfihrt das
gesamte Volumen zwischen engster Stelle 3 (4s) und Stelle 4 (A44) eine Impulsinderung,.
Die Impulsbilanz fiir dieses Volumen setzt sich zusammen aus dem Impulsstrom in das
Volumen durch die Fliche Az, dem Impulsstrom aus das Volumen durch die Fliche As
am Drosselauslass und den anliegenden Druckkréften. Diese wirken beschleunigend
durch die Druckkraft /1 = A2 -p3 und verzégernd durch die Druckkraft /& = Ao 4.

Az'ﬂ;‘Az‘l)s:(P'Va)'As'Uz“(P‘Uz)‘Az'Uz (2.8)

Damit berechnet sich der Druckabfall zwischen 3 und 4 mit

(-2 =0 ( —i). 29

722 v

Analog ldsst sich der Druckverlust von (4) zu (5) herleiten. Das Fluidvolumen zwischen
(4) und (5) erféhrt eine aus den Druckkriften resultierende Gesamtkraft, die wiederum zu
einer Impulséinderung des Volumens fithrt. Zusammen mit dem Fluss der Impulsstrom-
_ dichte durch die Flidchen A2 bei (4) und A4 bei (5) folgt die Impulsbilanz

Al'ﬁs“Al'/’4=(P'Uz)'A2'Vz_(p'Ui)'A1'”1 (2.10)
und flir den Verlust des statischen Druckes zwischen (4) und (5)
2
(p4—p5)=p-~§2—~(m2 —m). (2.11)
2

Durch Einsetzen von Gleichung 2.3, Gleichung 2.9 und Gleichung 2.11 in Gleichung 2.7
kann eine Beziehung zwischen dem gesamten Druckabfall Ap = p, - ps und dem Volu-

menfluss  hergeleitet werden, wobei der resultierende Durchflussbeiwert p allein von
den geometrischen Relationen der Drosselabmessungen abhingt.

Q=p-4, 222 'pA” 2.12)

mit
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\IJZ
= 2.13)
" \/1—2W+2‘P2—2m‘}’2+m2‘l’2 (

Falls Kavitation auftritt, unterschreitet der Druckwert ps am kleinsten Strdmungsquer-

schnitt den Dampfdruck und kann in Gleichung 2.7 sowie in Gleichung 2.9 mit ps=0
gleichgesetzt werden. Fiir diesen Fall gilt die Beziehung zwischen Vor- und Gegendruck

o 2¥ -2+ 2¥im - 2

¥ 1-m*¥? (2.14)
und fiir das kritische Druckverhiltnis Ap/p s
p-o|  1-2¥ 4292 2%+ WA (2.15)
2 Ip‘=0 I- ”ZZ\PZ ’ .

Wird im kavitierenden Fall die Druckdifferenz weiter erhoht, nimlich dadurch, dass der
Gegendruck herabgesetzt wird und der Vordruck unverdndert bleibt, so kommt es zu
keiner weiteren Durchflusszunahme. Somit 1dsst sich sagen, dass die Flussrate bei einer
Strémung mit Kavitation nur vom Vordruck und nicht vom Gegendruck abhiingt und den
gleichen Wert einnimmt, bei dem gerade durch Variation des Gegendrucks der Kavita-
tionsumschlagpunkt (KUP) erreicht wird. Mit dieser Erkenntnis berechnet sich der
Durchfluss mit Kavitation mit

’ 2-
Q=1 4, Ry (2.16)
[
wobei
3. _ _ 2
u’=l V(=Y + m¥ - mY) @17

VA= m¥2) (1= 2% + 297 — 2m¥? + m*W?)

Obwohl bei dieser Herleitung viele vereinfachende Annahmen getroffen wurden, die die
tatsdchliche Strdmung sehr stark idealisieren, erhélt man eine Beziehung zwischen Fluss-
rate und Druckabfall bzw. zwischen Flussrate und Vordruck bei einer kavitationsbe-
hafteten Stromung, die der tatsichlichen Durchflusscharakteristik sehr nahe kommt.

Eine GroBe, die hdufig in diesem Zusammenhang verwendet wird, ist der HD-Wert einer
Drossel. Er gibt an, welche Volumenmenge die Drossel in einem Zeitraum von 30s
durchstromt, bei der ein Druckgefille von 100 bar anliegt. Es gilt dabei die Umrechnung

u-A4,-30s-./200 bar 2.18)
7 . .

(HD - Wert)=
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2.3 Differentialgleichungen der Stromungsmechanik

Die Grundgleichungen der makroskopischen Erscheinungen der Hydrodynamik
beschreiben das Verhalten eines Kontinuums, das man zur mathematischen Beschreibung
héufig in infinitesimal kleine Volumina unterteilt. Die Aufteilung dieses Kontinuums in
kleine Volumenelemente ist im Grunde genommen nur dann giiltig, wenn die Anzahl der
Molekiile in diesem Volumen ausreichend groB ist, so dass mikroskopische Effekte unbe-
riicksichtigt bleiben konnen. Trotzdem sollen infinitesimale Volumenelemente bei der
mathematischen Formulierung verwendet werden, wobei bei dieser Beschreibung die
Kontinuumseigenschaften auf Volumenzellen zugeordnet werden.

Die Zustinde einer Fliissigkeit werden durch die Verteilungen der Strdmungsparameter
beschrieben. Die dabei auftretenden GréfSen sind die Geschwindigkeit o =0(x, y,2,2/,
der Druck p=p(x,5,2,¢), die Dichte p=p(x,5,2,2), sowie weitere thermodyna-
mische GroBen.

Betrachtet man ein beliebiges Kontrollvolumen, dann muss darin die Massenbilanz zu
jedem Zeitpunkt erfiillt sein. Das heiflt, die Summe des Massenstroms, der in das
Volumen hereintritt, muss mit der Massenzunahme iibereinstimmen. Dies besagt, dass
das Stromungsgebiet frei von Quellen oder Senken ist. Fiir infinitesimal kleine Volumina
ldsst sich diese Massenerhaltung auch differentiell formulieren.

%Pi+p-divz7+z7-Vp=0 (2.19)

Da in der hier behandelten Arbeit Dichtedinderungen vernachldssigt werden sollen, kann
die Kontuititsbedingung (2.19) mit einer Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes
gleichgesetzt werden.

divi=0 (2.20)

Fiir den Impuls kann als weitere ErhaltungsgréBe ebenfalls eine Bilanzgleichung aufge-
stellt werden. Dabei gilt analog zur Massenerhaltung, dass in einem Kontrollvolumen die
Anderung des Impulses integriert iiber das gesamte Volumen genau der Summe aller
Impulsstrome durch die Oberfliche des Volumens und der an das Volumen angreifenden
Druckkréfte entspricht. Als differentielle Formulierung erhélt man folgende Gleichung
a—”+(5-V)D=~ZE. 220
at p
Diese in der Fluidmechanik hdufig verwendete Gleichung heif3t Eulersche Gleichung und
kann auch in der Form
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a(p i UI') _ antl

ot oz, (222

geschrieben werden, wobei IT; der Tensor der Impulsstromdichte ist. Dieser setzt sich
wie oben aus dem Impulsstrom aufgrund von bewegter Masse und einem Spannungs-
tensor zusammen. Bisher wurden als Spannungen nur Druckkriifte angesehen. Bei einer
zdhen Fliissigkeit wirken auf ein Volumenelement auch Spannungen durch viskose

Krifte und man erhélt unter deren Beriicksichtigung fur I;;

9y, +%——2'8"“9ﬂ) (2.23)

n'x'zplsmﬁhply’%_u.[ax ax, 3 adx
A i /

Den positiven Zahigkeitskoeffizienten p bezeichnet man als dynamische Viskositit. Er
ist bei einer Newtonschen Fliissigkeit konstant. Setzt man diesen Tensor in Gleichung
2.22 ein, dann folgt unter Ausniitzung der Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes
die Navier-Stokessche Gleichung

9y woy __19p pd'y

2.24
ar o,  por, pox (2.24)

Die Navier-Stokessche Gleichung bildet zusammen mit der Kontinuititsgleichung (2.19)
ein Differentialgleichungssystem, das turbulente Strémungen von inkompressiblen
Newtonschen Fliissigkeiten beschreibt. Da in allen Simulationen ein achsensym-
metrisches Modell verwendet wurde, war es sinnvoll, auch die Lésungen der Differen-
tialgleichung als achsensymmetrisch anzunehmen. Damit koénnen die Navier-
Stokesschen-Gleichungen in Zylinderkoordinaten transformiert werden, wobei die -
Komponenten aller Stromungsgréfien bzw. deren Ableitungen verschwinden. Somit ldsst
sich eine dreidimensionale Stromung mit Achsensymmetrie um eine Dimension redu-
zieren. Alle Komponenten der Navier-Stokesschen Gleichung lauten in Zylinderkoor-

dinaten
a_u"..{.(UV)U _U_‘i—__l.a_.p_FE. Av _&__2_.%
ot " r  por p g 7 de
v, v, lop n U 2 v
N 7 vA PR B sl WL I P/ St 2.25
ot (v )U‘P r pra(pp p T TR o0 (2.29)
v ldp u
9 (M. =——22 B A
G S
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wobei

d 1 4 )
V= —+ -y — -
V) ”’ar+r”“’a<p+”zaz

A= l i ri + ii + a_z
ror\ or) £ o¢* 09zt
Die Kontinuitétsgleichung lautet in Zylinderkoordinaten

ov

»

v, 100, du,
R
ar r rop 9z

0. (2.26)

2.4 Turbulenzmodelle

Die laminaren Strémungen stellen mathematisch gesechen auch fiir beliebig hohe
Reynolds-Zahlen Losungen der Navier-Stokesschen Gleichung dar. Diese Losungen
werden im Experiment jedoch bei hohen Reynolds-Zahlen nicht beobachtet und es zeigt
sich ein Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung, wenn eine fiir das System
charakteristische kritische Reynolds-Zahl iiberschritten wird. Dieser Umschlag ist ein
Stabilitatsproblem der Laminarstrdmung. Man stellt sich vor, dass der Laminarstrémung
kleine Stdérungen iiberlagert sind, die in Rohrstromungen z.B. vom Einlauf herriihren
oder von Wandrauhigkeiten verursacht werden. Die entscheidende Frage ist dabei, ob
diese Stdrungen =zeitlich abklingen oder anwachsen. Klingen sie ab, so kann die
Stromung als stabil betrachtet werden. Bei turbulenten Stromungen wachsen diese
Storungen dagegen an. Bei der Stabilitdtsuntersuchung zerlegt man die Bewegung in
zeitlich konstante Anteile und in die zeitabhingigen Uberlagerungen.

ut)=7+V(1) 2.27)

HY)=D+J() (2.28)

Dabei wird angenommen, dass die Uberlagerungen gegeniiber der Grundstrémung klein
sind. Diese Stérungen lassen sich zusitzlich in ihre Frequenzanteile zerlegen und man
erhilt durch Einsetzen in die Navier-Stokessche Gleichung eine Differentialgleichung fuir
die Storfunktion (Orr-Sommerfeldsche Gleichung). Dadurch lassen sich die Stabilitéts-
grenzen in Abhéngigkeit von Reynolds-Zahl und Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit
berechnen. Tatsdchlich liegen die experimentell gemessenen Umschlagpunkte bei
hoheren Reynolds-Zahlen als die mit dieser Methode berechneten Werte, was daran liegt,
dass die Wellenldnge der Storwellen, die zum Umschlag fithren, linger sind als die
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kurzwelligere eigentliche Turbulenz. Trotzdem ist es mit dieser Methode moglich, auch
theoretisch einen Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung vorauszusagen.

Die iiberlagerte Storung einer turbulenten Strémung wird mit dem Turbulenzgrad 7%
quantifiziert, der die Fluktuationen der Geschwindigkeit mit einer Bezugsgeschwin-

digkeit (v..) in Beziehung setzt.

Tu=vl %(u;z +0,} +u;2) (2.29)

(=3

Typischer Weise bildet sich ein breites kontinuierliches Spektrum der Lingenskalen der
turbulenten Elemente aus. Dabei stellt man sich eine Energiekaskade vor, bei der gréflere
Turbulenzballen in kleinere zerfallen. Die gréften Strukturen erhalten dabei ihre Energie
von der Grundstrémung. Durch den Zerfall entstehen immer kleinere Strukturen, die
letztlich so klein werden, bis dissipative Effekte die turbulente Energie an die Stromung
in Form von Wirme zuriickgeben. Die dabei verwendete Dissipationsrate € gibt dabei an,
welche Energiemenge der Turbulenz pro Massen- und Zeiteinheit durch viskose Reibung
abgebaut wird. Die Dissipationsrate ist von der Turbulenz abhingig und wird in Turbu-
lenzmodellen durch eine Transportgleichung berechnet. Sie kann auch qualitativ
abgeschitzt werden [Tay].

(2.30)

m
il
-~|s,

Dabei stehen v, und / fiir die Geschwindigkeit und das dazugehorende Lingenmall einer
turbulenten Struktur. Die Langenskala 1 der dabei kleinsten Elemente hingt dabei von
der kinematischen Viskositit v und von der Dissipationsrate € ab.

N
n=(V—T (2.31)
€

Dieser Wert gibt etwa die Ausdehnung der kleinsten sog. Kolmogorovschen Elemente
wieder. Damit bei einer numerischen Berechnung alle Turbulenzen aufgeldst werden
konnen, ist es notwendig, die Diskretisierung des Stromungsbereiches in Kontroll-
volumina so fein durchzufithren, dass die Abmessungen der Netzgitterpunkte die gleiche
GroBenordnung wie die Kolmogorovschen Elemente aufweisen. Fiir grofle Reynolds-
Zahlen bedeutet das, dass die Elemente sehr klein werden. Will man das Strémungs-
problem numerisch berechnen, dann steigt die notwendige Anzahl der Elemente drastisch
an. Durch die begrenzte Rechenleistung und Speicherverfiigbarkeit lassen sich daher nur
sehr einfache Geometrien berechnen, bei denen die Strémungen nur schwach turbulent



2.4 Turbulenzmodelle 23

sind und die Reynolds-Zahl nur wenig iiber dem Umschlagpunkt liegt. Solche Unter-
suchungen dienen daher hauptsichlich der Grundlagenforschung und sind wegen der
genauen Auflosung von Turbulenzerscheinungen Experimenten tiberlegen.

Um dennoch auch turbulente Strémungen von komplexeren Geometrien berechnen zu
koénnen, ist es erforderlich, die Elementzahl zu limitieren. Das bedeutet, dass die Netz-
feinheit nicht mehr ausreicht, um die Turbulenzstrukturen mit kleinen LingenmaBen
aufzulésen. Die Auswirkung der kleinsten Turbulenzballen auf die Gesamtstromung
muss daher durch ein Feinstrukturmodell gendhert werden. Dieses Verfahren wird bei der
Large-Eddy-Simulation verwendet (LES). Dadurch ist es moglich, eine numerische
Stromungsberechnung auch bei hohen Reynolds-Zahlen durchzufithren. Trotzdem muss
man, um verldssliche statistische Werte zu erhalten, viele Zeitschritte (~100000) rechnen,
was einen sehr grolen Rechenaufwand darstellt.

Eine deutliche Reduzierung der Rechenzeit erméglichen dagegen Verfahren zur Berech-
nung von stationdren Stromungen, die dann eingesetzt werden, wenn man sich nicht fir
zeitabhéingige Phdnomene, sondern nur fiir die Strdmungsmittelwerte interessiert.

Zerlegt man wie in Gleichung 2.27 und 2.28 die Strémungsgréfien in ihren zeitlichen
Mittelwert und die iiberlagerten zeitlich abhingigen Stérungen, dann erhilt man nach
Einsetzen in die Navier-Stokessche Gleichung und anschlielender Zeitmittelung
folgende Beziehung zwischen zeitlich konstanten und zeitlich verinderlichen Anteilen

du, — BZ__l,ﬁ_z_ngu o’ 3l d,)

5*”’*'%‘ p dxr; p dx; O,

(2.32)

Durch das Auftreten der Korrelation zwischen den Schwankungsgeschwindigkeiten
erhilt man einen Beitrag, der wie eine Spannung auf das Fluid wirkt. Daher wird der
letzte Term auch als Reynolds-Spannung bezeichnet. Da jetzt die zusitzlichen GréBen o
auftreten, ist das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen und das Hauptproblem bei
der Berechnung turbulenter Strdmungen ist nun die Bestimmung des letzten Terms und
damit die Schlieung des Systems. Es ist zwar moglich, exakte Gleichungen fiir Tv;

herzuleiten, diese enthalten aber neue, unbekannte Korrelationen héherer Ordnung. Eine
SchlieBung ist daher nur durch Einbringen einer empirischen Information méglich. Diese
empirischen Informationen kdnnen in Form einer Gleichung oder durch ein Differential-
gleichungssystem eingehen.

2.4.1 Standard-k-g-Modell

Beim k-e-Modell [Lau] wird die Annahme getroffen, dass die turbulenten Spannungen
proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten sind.
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— v, v,
u’v'»=—&[—a—l~)’~+—-%]+zpk8,-- (2.33)

]

Uy
2

k= (2.34)

% ist dabei die kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegung und . die von
der Turbulenzstruktur abhingende Wirbelviskositdt. Entsprechend der Prandtlschen
Mischungswegtheorie [Pral} ist die Wirbelviskositdt nur vom Gradienten des Geschwin-
digkeitsfeldes und von einem zu bestimmenden Mischungsweg abhingig. Mit diesem
Ansatz ist es moglich, ein Turbulenzmodell zu generieren, das zwar schnell zu 16sen ist,
das jedoch keinen konvektiven Transport von Turbulenz beriicksichtigt.

Eine genauere Beschreibung der Turbulenzphinomene gewinnt man, wenn fiir die kine-
tische Energie der Turbulenz /4 sowie fiir die Dissipationsrate € Transportgleichungen
erstellt werden. Nachdem zwei zusitzliche Differentialgleichungen zu 16sen sind,
bezeichnet man das 4-e-Modell als Zweigleichungsmodell. Der Mischungsweg wird
dabei von der Dissipationsrate abgeleitet. Die dabei auftretenden Konstanten miissen
trotzdem noch empirisch bestimmt werden.

Die Transportgleichung fir die kinetische Energie der Turbulenz setzt sich aus sechs
Termen zusammen. Die lokale Anderung der kinetischen Energie hiingt dabei von der
lokalen Produktion sowie der lokalen Dissipation ab. Zusitzlich gibt es einen Transport
von £ durch eine molekulare Diffusion, durch eine turbulente Diffusion und durch einen
konvektiven Transport, bei dem die Turbulenz mit der Stromung fortgetragen wird.
Zusammen ergibt sich folgende Transportgleichung

apk dpuk_ 0| ., (Y, —— du, 9k 9oU,0Y
e e N pd | L+ P ||-poi, —E+ - 2.35
a¢ dxr;,  ox; PLi ( 2 7 Pty ox, “axf. Horar, 233

' i i

Die physikalische Bedeutung der einzelnen Glieder soll genauer erkldrt werden:

apk Dieser Term steht fiir die lokale Anderungsrate der turbulenten
o kinetischen Energie.

Durch eine Divergenz der Stromdichte der turbulenten kinetischen

aka Energie stellt sich ein konvektiver Transport von 4 ein. Eine

or. Anderung der 4-Stromdichte in Stromungsrichtung wird daher eine

lokale Anderung von /4 bewirken.

Der vorherige Term steht fiir eine Anderung von 4 durch einen
konvektiven Transport in Strémungsrichtung des zeitlich gemit-
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telten Geschwindigkeitsfeldes. Hinzu tritt eine =zeitlich verdn-
derliche Konvektion durch die zeitabhingigen Storungen. Zeitlich
gemittelt ergibt sich ein Transportbeitrag, der als turbulente Diffu-
sion bezeichnet wird.

P} (—,,) Analog zur Fluktuation der Geschwindigkeit tritt auch bei einer
or. pup Fluktuation des Druckfeldes eine turbulente Diffusion auf.
I
Dieser Produktionsterm beschreibt eine Quelle fir 4 Durch die
du. Wechselwirkung der turbulenten Spannungen mit der Haupt-
s 7 l
Py, ox stromung wird Energie der Strdmung entnommen und 4 zugefiihrt.
J
Ly Mit diesem Term wird beriicksichtigt, dass auch die Molekular-
E"z—? bewegung der Fluidmolekiile zu einer Diffusion der Turbulenz
beitragen.
Durch die Scherstromungen der turbulenten Fluktuationen kommt
W es zu viskosen Reibung im Fluid, die durch die Molekularbe-
or ox. wegung zu einer Temperaturerhhung fithrt. Dieser Term
o beschreibt also eine Dissipation und ist gleich pe.
Tabelle 2.1: Erlduterung der in der k-Gleichung aufiretenden Terme.

Man hat dieses Turbulenzmodell eingefiihrt, um gerade die =zeitlich iiberlagerten
Stérungen bei der numerischen Berechnung zu eliminieren. Deswegen miissen im
Produktionsterm und in den beiden Diffusionstermen die unbekannten Korrelationen

mittels einer Modellannahme durch die GréBen v;, £ und € ausgedriickt werden. Die bei
diesem Modell getroffene Annahme setzt die unbekannten Korrelationen im Produk-
tionsglied mit den Ableitungen des Geschwindigkeitsfeldes gleich,

—-pUt,

y 2—
" ox,

#(dy, dv,) 9y
gpz—~—+——

(2.36)

axj ox, B_;rj

wobei die Wirbelviskositit als Faktor auftritt.

2
cup? =H,

Fiir den Korrelationsterm in dem Diffusionsglied wird ein Diffusionsfluss proportional zu

dem Gradienten von /4 festgelegt.
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i py’,-(ﬂ+p’] 2_&% (2.37)
o, ox;

Somit beinhaltet die Transportgleichung fir #£ die grundlegende Annahme, dass die
Produktion von Turbulenz direkt mit dem Gradienten der zeitlich gemittelten Geschwin-
digkeit zusammenhingt. Fiir diese Modellgleichungen bendtigt man zwei empirisch
ermittelte Konstanten 64 und pl.

Bei der zweiten Transportgleichung fiir die Dissipation € lassen sich analog wieder die
lokalen Anderungsraten mit einem konvektiven Transport, einem Diffusionstransport,
einem Entstehungsterm und einer diffusen Vernichtung gleichsetzen. Die exakte €-
Gleichung kann direkt aus der Navier-Stokesschen Gleichung hergeleitet werden, erhilt

aber wenig anschauliche hohere Korrelationen. Fiir eine lokale Isotropie von € bei grofien
Reynolds-Zahlen ldsst sie sich vereinfachen:

ope dpvg o (n, oe e € '
e | e, — P, —. 2.38
oz, ax,(ce o, | A%t Ty @38

Dabei steht 2 fiir den Produktionsterm in der A-Gleichung, aulerdem wurden die héheren
Korrelationen durch die Konstanten G, ¢, und ¢, ersetzt. Insgesamt bendtigt man bei
dem A-g-Modell fiinf empirisch zu bestimmende Konstanten.

Bei Berechnungen mit ANSY S/Flotran wurden die standardmiBig voreingestellten Werte

libernommen.
Cy Cel Ce2 O (o8 (o]
0,09 1,44 1,92 1 1,3 1

Tabelle 2.2: Von ANSYS/Flotran voreingestellte Werte fiir die Konstanten des k-€-Modells.

Als Randbedingungen gelten die gleichen Wandhaftbedingungen wie fiir die Geschwin-
digkeit £#=€=0. Allerdings verlduft der Integrationsrand nicht exakt an der Wand
sondern liegt bei der Grenze zur laminaren Unterschicht.

Durch die Isotropie des Geschwindigkeitsgradienten bei der Berechnung des Produk-
tionsterms ergeben sich einige Unzuldnglichkeiten. Experimente haben gezeigt, dass die
turbulenten Spannungen bei bestimmten Strdmungsgebieten sehr anisotrop sind und
somit falsche Werte fiir die Turbulenz berechnet werden. Besonders kritische Stellen sind
Wandbereiche, bei denen das Modell sowohl dazu neigt, ein Ablésen zu verhindern als
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auch ein Wiederanlegen zu begiinstigen. Bei der untersuchten Drosselstrémung spielt
dieser Effekt besonders an der Einlasskante eine bedeutende Rolle.

Ebenfalls an der Einlasskante ergibt sich eine zweite Schwachstelle. Am Drosseleinlass
kommt es zu einer gekriimmten Stromung um die Kante herum. Dabei gilt an der Wand
eine Haftbedingung, die dazu fiihrt, dass zu dieser Kriimmung eine Scherstrdmung mit
hohem Geschwindigkeitsgradienten in Richtung des Kriimmungsradius auftritt. Diese
Scherstromung wird bei dem A-e-Modell im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen
deutlich unterbewertet.

Experimente zeigen auch, dass ein Geschwindigkeitsgradient nicht immer zu einer
Turbulenzentwicklung beitragen muss. Das wird bei einer Prallstromung deutlich, bei der
eine Strémung bis zu einem Staupunkt hin entlang der Stromlinie abgebremst wird. Hier
sagt das A-e-Modell viel zu hohe Turbulenzwerte voraus.

Abhilfe kann man nur dadurch schaffen, dass man die Anisotropie des Gradienten
beriicksichtig und durch weitere Modellkorrekturen anpasst.

Ein anderer Ansatz, die Turbulenz zu modellieren, ergab sich iiber die Herleitung mit
dem Formalismus der Renormalisierungsgruppe (RNG) [Yak1] [Yak2]. Dabei ergaben
sich leicht unterschiedliche Transportgleichungen fiir 2 und €. Der Hauptunterschied liegt
in einem zusétzlichen Term in der e-Gleichung, der eine Stérung der Hauptstromrichtung
von € reprisentiert. Dieses Modell wurde in dieser Arbeit ebenfalls verwendet, um die
Unterschiede beider Modelle bei einer Drosselstromung sichtbar zu machen.

Als weitere Alternative wurde bei Star-CD das A-e-Modell von Chen implementiert
[Che]. Hier wurde im Gegensatz zum Standard-A-e-Modell nicht mit nur einer Zeitskala
fiir die Dissipation &/¢ gerechnet. Bei dem Modell von Chen wurde zwischen einer Zeit-
skala fiir die Produktion und fiir die Dissipation unterschieden. Dadurch ist es mdglich,
den Mechanismus des Energietransfers genauer auf die Hauptspannungsrichtung abzu-
stimmen. Das RNG-Modell sowie das Model von Chen weisen eine exaktere Berechnung
der Turbulenzentstehung im Drosseleinlass auf.

2.4.2 Wandmodelle

Die Berandungen des Stromungsgebietes werden bei der Simulation durch ihre entspre-
chenden Randbedingungen ausgedriickt. Dabei unterscheidet man Einlass, Auslass und
eine Rohrwand. Fiir Ein- und Auslass verwendet man passende Geschwindigkeits- und
Druckrandbedingungen. Fiir die Winde gelten Haftbedingungen. Durch die Haftbe-
dingung verschwindet sowohl die Normalkomponente der Geschwindigkeit als auch
deren tangentiale Komponente. Betrachtet man Strémungen bei hohen Reynolds-Zahlen,
dann dominieren Trigheitseffekte gegeniiber den viskosen Effekten und das Fluid verhilt
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sich #hnlich einer idealen Fliissigkeit. Daher werden sich in einer freien Strémung
kleinere Geschwindigkeitsgradienten und Spannungen ausbilden. Um trotzdem die
Wandhaftbedingung zu erfiillen, muss in unmittelbarer Wandnihe eine Schicht mit einem
sehr groBen Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Diese Schicht bezeichnet man nach L.
Prandtl als Grenzschicht [Lan]{Sch]. Die Stromung in einer Grenzschicht kann sowohl
laminar als auch turbulent sein. Der Ubergang zwischen Grenzschichtstrémung und freier
Stromung ist nicht scharf, sondern erfolgt stetig. Das tangentiale Geschwindigkeitsprofil
in unmittelbarer Wandnihe berechnet sich dabei mit

Yt (2.39)

Im Allgemeinen wird das Geschwindigkeitsgesetz in dimensionslosen Koordinaten ange-
geben und es folgt

v 0P
”:=y++2p033§’ 2 (2.40)
T
mit
u;=%,‘ y*=y%p; Vo= Epz— (2.41)
T

Dieses Geschwindigkeitsgesetz ist nur giiltig bis 3" einen Wert von etwa 5 erreicht. Bei
grofleren Wandabstinden klingt die viskose Schubspannung 1. schnell ab und die
Reynoldsspannungen dominieren. Ab einem Wert von 3 = 50 sind die viskosen Span-
nungen vernachléssigbar klein. Die dabei verwendete Schubspannungsgeschwindigkeit v,
ist eine HilfsgroBe, die eingefihrt wurde, um die dimensionslose Geschwindigkeit ¢ zu
erhalten.

Bei zunehmendem Abstand zur Wand vergroBert sich der Einfluss der turbulenten Span-
nungen und die viskose Reibung verliert an Bedeutung. Die Geschwindigkeit tangential
zur Wand im Abstand »" betriigt dann

v, =\/§l~/r{5’i’\/§) (2.42)
p K vip

und lautet in Darstellung mittels dimensionsloser Koordinaten

vy =

~In(E-5). (243)
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Die universelle GrofBe x heifit Karmannsche Konstante und muss experimentell bestimmt
werden. Ihr Wert wurde bei ANSYS/Flotran auf 0,4 festgesetzt. Der Wert von £ gibt die
Wandrauhigkeit wieder und wurde bei der Simulation standardmiBig auf 9 gesetzt. Die
Wandgrenzschicht wird in ANSYS/Flotran und auch bei StarCD nur in dem wand-
néchsten Element beriicksichtigt. Das hat die Konsequenz, dass die Elementbreite an die
Strémung angepasst werden muss. Der Abstand des ersten Knoten zur Wand sollte
gerade so gewihlt werden, dass sich an diesem Knoten ein y'-Wert zwischen 50 - 100
ergibt. Damit ist gewihrleistet, dass die erste Elementreihe die gesamte Grenzschicht
einschlieBt. Somit findet die Verwendung des Wandgesetzes auch nur in dieser wand-
nahen Elementreihe Beriicksichtigung. Dies stellt jedoch eine erhebliche Einschrinkung
der Vernetzung dar und wie sich spéter zeigte, kann die Geometrie der Drossel nur dann
sinnvoll modelliert werden, wenn man die Grenzschicht durch mehrere Elementreihen
aufldst. Dazu bendtigt man ein erweitertes Turbulenzmodell, das in StarCD durch ein
Eingleichungsmodell realisiert wurde. Von den drei zur Wahl stehenden Gleichungs-
modellen wurde das von Norris & Reynolds [Nor] ausgewihlt. Dabei wurde die £-Trans-
portgleichung des £-e-Modelles iibernommen. Die Dissipation £ wurde in dem Wand-
bereich durch eine algebraische Funktion ermittelt:

3
2 .
e=—2% (1+ & VJ. (2.44)

"k CI‘”S}/' Jry

Die beiden Konstanten wurden dabei ebenfalls experimentell angepasst mit C,= 8,5 und
C.= 5,3. Dieses Modell und auch die anderen implementierten Modelle weisen jedoch
bei einigen Stromungen abweichende Resultate auf [Rod4] und sind nicht allgemein
einsetzbar. Es wurde auch im Manual des StarCD-Codes dringend darauf hingewiesen,
dass diese Modelle nicht immer zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fiihren.

Da die numerische Behandlung der Wandregion bisher noch keine allgemeingiiltigen
Losungen bietet, wird versucht, mit neuen Ansdtzen bessere Ergebnisse zu erzielen
[Gro]. Dazu gibt es jedoch nur wenige experimentelle Untersuchungen und dieser oder
ein vergleichbarer Code stand noch nicht zur Verfligung.

2.5 Lésungsverfahren der Differentialgleichungen
(FEM/FVM)

Die bei ANSYS/Flotran verwendete Methode der Finiten Elemente (FEM) ist ein Nihe-
rungsverfahren zur Losung von Differentialgleichungen fiir Rand- und Anfangswert-
probleme. Bei dieser Methode wird das Kontinuum in viele kleine Elemente mit geeig-
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neter Form unterteilt, wobei jedem Element Knotenpunkte zugeordnet werden. Die
gesuchte Funktion, die das Differentialgleichungssystem iiber den gesamten Raum
erfilllt, wird dabei durch eine Linearkombination von Interpolationsfunktionen ausge-
driickt. Unter Verwendung von Variationsprinzipien oder der Methode der gewichteten
Residuen werden die Werte der Interpolationsfunktionen an den definierten Knoten-
punkten berechnet.

Im Gegensatz zu ANSYS/Flotran arbeitet das Programm StarCD mit einem Finite-
Volumen-Verfahren (FVM) [Nol] [Sch2]. Der Unterschied zu FEM liegt darin, dass hier
die Differentialgleichungen iiber die kleinen Kontrollvolumina (KV) integriert werden.
Jedem Kontrollvolumen wird ein Mittelpunktsknoten zugeordnet. Jeder Knoten appro-
ximiert die entsprechenden Werte der integrierten Differentialgleichungen. Der Vorteil
dieser Methode gegeniiber FEM liegt darin, dass die Kontinuititsgleichung durch die
Integration an jedem Kontrollvolumen stets erfiillt ist. Dadurch erhilt man ein besseres
Konvergenzverhalten und die Rechenzeit verkiirzt sich besonders bei grofen Modellen
mit vielen Elementen.
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Kapitel 3 Simulation und Experimente mit
einer vereinfachten Drosselgeometrie

Bevor mit einer Simulationsreihe versucht wird, die Durchflusseigenschaften von
Drosseln auf die Geometrieeinfliisse zu untersuchen, muss iiberpriift werden, ob die
Ergebnisse von Simulationen ausreichend aussagekriiftig sind, um spitere Auswahikri-
terien fiir geeignete Drosselprofile treffen zu kdnnen. Dazu gehort a) eine Beurteilung der
Konsistenz der Stromungsgréfen in Bezug auf Massen und Energieerhaltung, b) ein
Vergleich mit den Ergebnissen aus der theoretischen Herleitung mit Hilfe des Impuls-
satzes und der Bernoulli-Gleichung, ¢) ein Vergleich mit experimentellen Daten, die aus
geeigneten vergleichbaren Experimenten stammen.

3.1 Durchflussexperiment mit Ol bis zu einem Differenz-
druck von 7 bar

Als erstes sollte unter einfachsten Bedingungen ein Experiment durchgefiihrt werden, um
Ergebnisse zu erhalten, die in der Simulation nachgebildet werden sollten. Dabei
beschrinkte man sich zundchst auf einen sehr kleinen Druckbereich. Wichtig war im
Rahmen dieser Untersuchung festzustellen, ob unter idealisierten Bedingungen Simu-
lation und Experiment gleiche Resultate liefern. Dabei sollte auch die Simulation unter
sehr einfachen Bedingungen durchgefiihrt werden. Das bedeutet eine kleine Stromungs-
geschwindigkeit, die nur einen kleinen Turbulenzgrad erreicht. Erste Simulationen mit
ANSYS/Flotran haben gezeigt, dass eine scharfe Kante im Einlassbereich immer zu
hohen Geschwindigkeits- und Druckgradienten fithrt und dass direkt hinter der Einlauf-
kante Verwirbelungen und starker Druckabfall auftreten. Da sich diese Kante bei der
Vernetzung nicht beliebig fein aufldsen lédsst, ist man gezwungen, sowohl Einlass- als
auch Auslasskante bei der Modellgenerierung zu verrunden. Die Verrundung geschieht in
zwei Schritten. Im ersten Schritt wird durch eine Fase die scharfe rechtwinklige Kante
beseitigt. Die beiden so entstandenen stumpfen Kanten werden zusitzlich mit einem
Radius verrundet. Das resultierende Stromungsprofil fiir dieses Modell (Abbildung 3.1)
ist frei von Wirbeln im Einlass und erleichtert somit das Auffinden einer konvergenten
Loésung. Alle Berechnungen wurden mit diesem Geometriemodell durchgefiihrt.
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3.1.1 Drosselgeometrie und Experimentaufbau

Um die Konvergenzeigenschaften durch eine geeignete Geometrie zu optimieren, wurde
fiir die Simulation eine Drossel modelliert, bei der keine scharfkantigen Ecken auftreten.
Fiir das Experiment wurde die gleiche Drossel mit einem Profil entsprechend dem vorge-
gebenen Netzmodell angefertigt. In Abbildung 3.1 ist das Profil dieser Drossel darge-
stellt. Die Form entspricht nicht exakt dem damaligen Stand der im Injektor verwendeten
Drosseln, es sollte aber zundchst nur gepriift werden, wie genau das Programmmodul
ANSYS/Flotran mit einfachen Geometrien rechnet. Die Abweichung von den Dimen-
sionen liegt hauptsidchlich im Durchmesser. Man hatte bei der Testdrossel zwar den
gleichen Durchmesser wie bei der Rohrleitung im Injektor, aber der Durchmesser der
Drossel betrug 2= 0,4 mm und erlaubte dadurch einen groBeren Durchfluss, als er im
Injektor erwiinscht wire. Die Kombination aus Fasen an Ein- und Auslasskante und
Verrundungen beim Netzmodell finden sich in erster Ndherung wieder bei der Test-
drossel. Die GroBe der Fasen hat auf die Stromung keinen so groBen Einfluss, so dass
beide Profile zum Vergleich herangezogen werden konnten.

Die experimentelle Untersuchung sollte vorerst nur den einfachen Fall einer Stromung
durch die Drossel bei einem Vordruck bis maximal 7 bar und einem Gegendruck von
1 bar durchgefiihrt werden. Die dabei auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten sind so
gering, dass die daraus resultierende Reynolds-Zahl nur einen Wert von Ze=4000
annimmt, In der Zuleitung ergibt sich auch bei der maximalen Druckbelastung von 7 bar
nur eine Reynolds-Zahl von Ze =2000.

Ein Schema der Messapparatur ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Zur Druckerzeugung
diente ein Drucktank, der iiber einen Druckregler mit einer Stickstoffdruckflasche
verbunden wurde. Mit diesem Druckregler war es moglich, einen Vordruck von bis zu
10 bar anzulegen. Um eine Uberlastung des Drucktanks auszuschlieen, wurde die Appa-
ratur nur bis 7 bar betrieben. Diese Methode der Druckerzeugung hatte allerdings den
Nachteil, dass das unter Druck stehende Dieseldl im Tank im direkten Kontakt mit dem
Stickstoff stand. Durch den hohen Druck ging nach einer gewissen Zeit der Stickstoff im
Ol in Losung. Dieses so angereicherte Ol hat damit die Figenschaft, die einem mit
Kohlendioxid versetzten Wasser gleichkommt. Bei einer plotzlichen Entspannung geht
der im Fluid geloste Stickstoff schlagartig in die Gasphase iiber und es kommt zu einer
intensiven und anhaltenden Schaumbildung. Dieser Effekt verstirkt das von Drosseln
bekannte Verhalten, dass es bei einer lokalen Druckabsenkung durch ein Geschwindig-
keitsmaximum im Extremfall zu Kavitationsbildung kommt. Dieser Kavitationskeim
filhrt zu einer spontanen irreversiblen Gasausscheidung. Eine zusitzliche Gasphase in der
Drossel verringert den fiir das Dieseldl effektiven Drosselquerschnitt und es kann
weniger Fluid durch die Drossel und die anschlieBende Rohrleitung strdmen.
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Bei der Versuchsdurchfithrung wurde der Absperrhahn solange gedffnet, bis der Tank
entleert war. Dieser Vorgang dauerte zwischen einer und fiinf Minuten. AnschlieBend
wurde die Masse des Fluides durch Wiegen bestimmt und dann das Volumen iiber die
Dichte errechnet. Somit konnten sehr prizise Mengenmessungen erreicht werden. Dieser
Vorgang wurde fiir insgesamt 30 verschiedene Druckwerte durchgefiihrt und als Ergebnis
erhielt man eine Kennlinie fiir die Flussrate in Abhéngigkeit von der Druckdifferenz
(Abbildung 3.3).

2)

Abbildung 3.1:  a) Schnitt durch die Drossel. Der Drossel-Durchmesser von D= 0,4 mm ist
deutlich grofier, als der der Injektordrossel (0,2mm - 0,3 mm). Dieses Profil hatte bei der
Simulation jedoch bessere Konvergenzeigenschafien und wurde daher im Experiment iiber-
nommen. b) das entsprechende ANSYS/Flotran-Modell mit einem farblich abgestuften Druck-
verlauf bei einem Differenzdruck von 100 mbar. Die beiden Modelle stimmen nicht exakt
tiberein, die Abweichungen soliten hier jedoch vernachlissigt werden.
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Abbildung 3.2:  Skizze der Messapparatur. Uber eine Stickstoffflasche wurde ein Drucktank bis
zum gewiinschten Druck befiillt. Das Ol in diesem Tank strémte nach Offnen des Absperrhahns
durch die Drossel in einen Auffangbehdlter und wurde anschlieffend abgewogen. Vor dem
Neubefiillen des Tanks mit Ol musste dieser erst entliiftet werden.

3.1.2 Ergebnisse

Die in Abbildung 3.3 dargestellten Ergebnisse zeigen die gemessenen Werte fiir die
Durchflussrate in Abhdngigkeit von dem an der Drossel anliegenden Druckabfall. Es ist
deutlich zu erkennen, dass alle Messpunkte exakt auf einer Kurve liegen, die sich
abschnittsweise mit Hilfe von zwei Wurzelfunktionen anfitten lieB. Es musste unter-
schieden werden, ob in der Drossel Kavitation auftritt und damit der Durchfluss & nur
noch vom anliegenden Vordruck abhédngt, oder ob die Stromung frei von Kavitation ist.
In diesem Fall hidngt der Durchfluss von der Differenz von Vor- und Gegendruck ab. Der
Kavitationsumschlagpunkt konnte bei etwa Ap = 3,5 bar festgestellt werden.

Diese aus dem Experiment stammenden Daten wurden nun verwendet, um die Ergeb-
nisse der Simulation zu iiberpriifen. Dabei kann allerdings nur der Anteil der Messung fiir
einen Vergleich herangezogen ziehen werden, bei dem keine Entgasung auftrat. Daher
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haben die Werte fiir die Durchflussrate bei einem Differenzdruck oberhalb von
Ap=3,5 bar keine Bedeutung fir die Simulation mehr. Allerdings kann eine Extrapo-

lation des Fits fiir die Messwerte unterhalb von Ap=3,5 bar auch iiber diesen Wert
hinaus zum Vergleich verwendet werden.
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Abbildung 3.3:  Gemessene Flussrate. Bei einer Druckdifferenz von ca. Ap = 3,5 bar trat eine
deutliche Gasausscheidung auf. Die Stromung zeigte dann einen kavitierenden Charakter und
hing nur noch vom Vordruck psab (Q ~ \/;). Vor dem Umschlagen hing der Durchfluss von p;
und von pzab (Q ~\pr-p2).

3.2 Simulation einer Drossel mit ANSYS/Flotran

Analog zu der experimentellen Durchfiihrung wurde ein Gittermodel einer Drossel
erstellt, das dem der Testdrossel sehr nahe kommt. In Abbildung 3.1 ist die Aufteilung
der Drosselgeometrie in kleine Fluidelemente gut zu erkennen. Der gesamte Strémungs-
bereich wurde in kleine Zellen unterteilt, wobei die Zellengrofie im Bereich der Drossel
am kleinsten ist. Das Modell wurde nur zwei-dimensional erstellt, da ein volles 3-D-
Modell sehr rechenintensiv ist und mit einer viel groberen Auflosung des Stromungs-
bereiches auskommen muss. Trotzdem ist auch eine solche Berechnung durchgefiihrt
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worden, um zu iiberpriifen, ob bei einem vollen 3-D-Modell der Drossel eine Lésung
auftritt, die merklich von einer rotationssymmetrischen abweicht.

3.2.1 Vernetzung und Parameter fiir die numerische Berechnung

Die ersten Berechnungen wurden mit einem Modell durchgefiihrt, das aus ca. 1500
Elementen bestand. Bei der Vernetzung wurde besonders Wert darauf gelegt, die Gebiete
im Inneren der Drossel feiner zu vernetzen als den Rohrbereich vor der Drossel. Der
Nachlaufbereich wurde bei zunehmenden Abstand von der Drossel wieder mit groBeren
Elementen modelliert. Da die Strémung hauptsichlich parallel zur Drosselachse verlduft
und die radiale Geschwindigkeitskomponente sehr kein ist, wurde der Rohrbereich mit
Zellen modelliert, die in Stromungsrichtung gestreckt waren, wobei die Zellenbreite von
der Symmetrieachse zum Rand hin abnahm. Dadurch konnte der hohere Geschwindig-
keitsgradient an der Rohrwand besser aufgeldst werden, wihrend entlang der Rohrachse,
wo kein Gradient auftritt, Elemente durch die grofiere Elementbreite eingespart werden
konnten, Die Zellenldnge vergroBerte sich mit zunehmenden Abstand zur Drossel.

Die Einlauf- und Nachlauflingen waren so bemessen, dass am Rohrein- und Auslass
keine Auswirkungen von der Drossel auf die Stromung zu spiiren waren. Eine Lénge fiir
den Einlass von 2 mm erwies sich dabei als ausreichend. Fiir den Auslass mussten jedoch
12 mm einkalkuliert werden, bis sich die Strémung wieder voll ausbilden konnte.
Urspriinglich wurde von einem deutlich lingeren Nachlauf ausgegangen, um sicher zu
gehen, dass das erhaltene Geschwindigkeitsprofil am Auslassbereich des Modells voll
entwickelt war. Von dieser Rechnung ausgehend konnte ausgesagt werden, welche Linge
die Strémung nach der Stérung durch die Drossel benétigt, um sich dem endgiiltigen
Profil bis auf ca. 95% anzunghern.

Abbildung 3.4:  Nachlauf des Drosselmodells mit dem Betrag der Geschwindigkeit skaliert. Die
Ldnge von 12 mm wurde so bemessen, dass sich die Stromung nach der Storung der Drossel
links wieder voll ausbilden kann und keine Auswirkungen der Drossel auf die Randbedingungen
am Auslass auftraten. Die Zellen waren in Strémungsrichtung angeordnet und bei zunehmenden
Abstand von der Drossel gestreckt, um die Anzahl der Zellen zu reduzieren.

Ein Ausbilden einer ungestorten Rohrstrdmung im Nachlauf war notwendig, damit die
Randbedingungen am Auslass nicht von der Stérung durch die Drossel betroffen sind,
sonst wiirden diese Randbedingungen auf die Strémung in der Drossel riickwirken. Nach
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dem gleichen Verfahren wurde die Linge fiir den Einlass ermittelt. Hier kam man mit
einer wesentlich kleineren Lidnge aus, da sich die Stérung durch die Drossel nur wenig
entgegen der Strdmungsrichtung ausbreitet.

Das Ausbilden der Rohrstromung im Nachlauf geschieht in zwei Phasen. Durch die
abrupte Rohrerweiterung kommt es erst zu einem Strémungsabriss an der Kante und ein
AuBenwirbel tritt in Erscheinung. Die Ausdehnung dieses Wirbels in Strémungsrichtung
ist bei kleinen Reynolds-Zahlen proportional zur Reynolds-Zahl [Bad] und es gilt die
Bezichung

b —oRe mit  0=00603(Zretr 1) 00147, G.1)
D Drossel Drossel

Sobald sich die Strémung wieder an der Rohrwand anlegt, wird sich ein stationires
Geschwindigkeitsprofil ausbilden. Als Vereinfachung kann hierbei angenommen werden,
dass die Lange hier der Eintrittsldnge in Gleichung 7.8 entspricht. Damit gilt auch fiir die
gesamte Nachlauflinge eine Proportionalitit zur Reynolds-Zahl. Diese Vermutung wurde
auch durch eine Simulation iiberpriift. Dabei wurde ein Druckabfall bis zu einem maxi-
malen Wert von 890 bar angelegt, entsprechend einer Reynolds-Zahl von Ze= 220 000.
Eine Austrittsstrdmung wird ab einer Reynolds-Zahl von Ze=200 turbulent, so dass
unterhalb dieses kritischen Wertes das Turbulenzmodell deaktiviert werden musste. Das
Turbulenzmodell berechnet auch dann eine Turbulenzentstehung aufgrund von lokalen
Geschwindigkeitsgradienten, wenn im realen Fall eine stationdre Strémung auftritt.
Daher ist der Ubergangsbereich, beim Umschlagpunkt von laminarer zu turbulenter
Stromung, numerisch nicht eindeutig zu berechnen. Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen wie
sich die Stromung in der Nachlaufstrecke bei zunehmender Reynolds-Zahl ausbildet. Als
erstes wurden Verhéltnisse mit nur sehr kleinen Reynolds-Zahlen berechnet. Dabei war
zu beobachten, dass der Druckabfall bei einer rein laminaren Strémung kontinuierlich
entlang der Drossel erfolgt und dass der Druck auch nach der Drossel trotz der Quer-
schnittserweiterung nicht weiter ansteigt. Entsprechend der Bernoulli-Gleichung sollte
der Druck im Bereich der Kanalverjiingung auf einen minimalen Wert abfallen und bei
einer Erweiterung wieder zunehmen. Dieses Gesetz ist bei einer Reynolds-Zahl von
ZFe= 10 nicht anwendbar, da diese Stromung von viskosen Kriften bestimmt wird. Die in
der Bernoulli-Gleichung vernachléssigten Verlustterme haben bei einer sehr kleinen
Reynolds-Zahl tatsichlich einen dominierenden Effekt. Daher weist das Geschwindig-
keitsprofil auch eine gut erkennbare Symmetrie auf. Die Trigheitskrifte sind kaum
wirksam, daher kommt es sofort nach der Drossel zu einer unmittelbaren Strahlauf-
weitung, wobei auch ein Strdmungsabriss ausbleibt.

Bei zunehmender Reynolds-Zah! bildet sich ein Strahl aus, der weiter in den Nachlauf
eindringt. Der Verlauf der Stromlinien verliert dabei den symmetrischen Charakter
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beziiglich Ein- und Auslass. Bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen sind die Stromlinien bei
einer Anstrdmung von links denen bei einer Anstrémung von rechts sehr dhnlich. In
Abbildung 3.5 wurde noch ohne ein Turbulenzmodell gerechnet, was ab einer Reynolds-
Zahl von ca. 200 dazu fiihrt, dass die Losung bei der Simulation nicht mehr konvergiert,
da sich eine instationdre Stromung ausbildet. In Abbildung 3.6 hingegen ist das A-e-
Modell aktiviert und es zeigte sich, dass die Strecke bis zum Ausbilden einer Rohr-
stromung kaum von der Reynolds-Zahl abhingt. Es sind allerdings nur die zeitlich
gemittelten Geschwindigkeiten dargestellt.

Auch beim Druckprofil zeigten sich bei zunehmender Reynolds-Zahl deutliche Verinde-
rungen. Der kleinste Druckwert tritt nicht mehr am Rohrauslass auf, sondern im letzten
Drittel innerhalb der Drossel. Bei einer hoheren Reynolds-Zahl iiberwiegen Trigheits-
krifte und die Bernoulli-Gleichung erlangt bis zur Rohrerweiterung ihre Giiltigkeit.
Daher ist mit der Abnahme des Querschnitts durch die Drossel eine Druckabnahme
verbunden. Bei sehr groBen Reynolds-Zahlen tritt das Druckminimum nicht in Drossel-
mitte auf, sondern es liegt dicht hinter der Auslasskante. Es stellte sich bei spiteren
Berechnungen heraus, dass sich das Druckminimum bei einer anderen Drosselgeometrie
auch nach der Einlasskante ausbilden kann.

Abbildung 3.5:  Druck- und Geschwindigkeitsprofil im Nachlauf bei unterschiedlichen
Reynolds-Zahlen. Die Berechnungen erfolgten ohne Turbulenzmodell und zeigen, wie sich die
Strémung bei zunehmender Reynoldszahl in den Nachlauf ausdehnt. Ganz oben (Re = 12) ist das
Geschwindigkeitsprofil fast symmetrisch und der Druck nimmt auf Grund viskoser Wandreibung
in Strémungsrichtung ab. Das zweite Bild von unten zeigt den Umschlagpunkt bei e = 200.
Ganz unten ist die Stromung turbulent (Re = 400) und kann nicht mehr ohne Turbulenzmodell
berechnet werden.
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Als Randbedingungen wurden fiir die ersten Berechnungen Druckrandbedingungen an
Ein- und Auslass gewdhlt. Weiterhin waren Geschwindigkeitsrandbedingungen an den
Begrenzungen des Modells aufgebracht, um den Wandhaftbedingungen zu entsprechen.

Um eine Beschleunigung bei der Konvergenz herbeizufiihren, wurden als zusitzliche
Randbedingungen auch an Ein- und Auslass die radialen Geschwindigkeitskomponenten
gleich Null gesetzt. Dadurch war gewihrleistet, dass in diesem Bereich unphysikalische
Losungen ausgeschlossen werden. Bei dieser Geometrie waren mehr als 500 Iterationen
erforderlich, bis eine Konvergenz erreicht wurde. Weitere Iterationen fiihrten dann zu
keinen abweichenden Resultaten.
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Abbildung 3.6:  Links ist das Druck- und rechts das Geschwindigkeitsprofil in Nachlauf bei
den angegebenen Reynolds-Zahlen dargestellt. Die Berechnungen erfolgten mit dem k-e-Modell
und zeigen, wie sich die Stromung bei zunehmender Reynolds-Zahl in den Nachlayf ausdehnt.
Die Strecke, die das Fluid braucht, um wieder eine Rohrstromung auszubilden, ist von der
Reynolds-Zahl unabhdngig. Bei groferen Stromungsgeschwindigkeiten bildet sich in der Drossel
ein lokales Druckminimum aus, dessen Absenkung gegeniiber dem Einlassdruck den Wert der
Druckdifferenz an der Drossel um ein Vielfaches iibertreffen kann.

3.2.2 Giiltigkeitspriifung der Simulation

Im folgenden galt es zu iiberpriifen, ob die Losung der Simulation in sich konsistent ist.
Von einem Ergebnis der Simulation muss verlangt werden, dass an jedem Kontrollvo-
lumen des Modells die Massenbilanz erfiillt ist. Diese Bedingung ist im Unterschied zur
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FV-Methode bei dem in ANSYS/Flotran eingesetzten Berechnungsverfahren nicht von
vornherein gewihrleistet. Um die Kontinuitit zu tiberpriifen, musste der Fluss durch den
Rohr- bzw. Drosselquerschnitt an mehreren Stellen entlang des gesamten Simulations-
modells berechnet werden. Dabei sollten keine Abweichungen bei den erhaltenen Werten
auftreten.

Der Durchfluss berechnet sich durch Aufsummieren aller Geschwindigkeitswerte im
Querschnitt unter Beriicksichtigung der radialen Koordinate und der Knotenabstinde in
radialer Richtung.

Betrachtet man alle 7z Knoten senkrecht zur Drosselachse, dann ist deren radiale Koordi-
nate 7; und die berechnete Geschwindigkeit an dieser Koordinate ¢,. Diese Knoten sind
nach aufsteigenden 7; sortiert und nummeriert von 1 bis 7 Der gesamte Durchfluss &
durch den Querschnitt berechnet sich mit

n-1

Q:z‘” (ri+l _ri) (erm +Viri)' 3.2)

Der Fluss am Einlass der Geometrie wurde dabei auf 100% normiert. Dadurch fillt es
leichter, die Abweichungen im restlichen Strdmungsgebiet zu beurteilen. Abbildung 3.7
zeigt, dass dieses wichtige Kriterium der Massenerhaltung sehr gut erfiillt ist. Es ist zu
erkennen, dass im gesamten Einlassbereich, bis zur vorderen Drosselkante bei 2mm,
keine Abweichungen im Fluss auftreten. Im Bereich der Drossel (2 mm bis 3 mm) nimmt
der Fluss um ca. 1%o zu und fillt um den gleichen Wert wieder ab. Im Nachlauf der
Drosse! nimmt der Fluss wieder einen konstanten Wert an, der um 0,4%o hoher liegt, als
der Wert am Einlass. Die Abweichungen konnen zum Teil durch das Integrationsver-
fahren auftreten, das zwar den Fluss aus den Geschwindigkeiten an Netzgitterpunkten in
2. Ordnung berechnet, aber dennoch einem Fehler unterliegt, der von der Unterteilung
der Elemente auf den Querschnitt abhidngt. Trotzdem ist die Genauigkeit fiir die Berech-
nung der anderen Strémungsgrofien absolut gesehen vollig ausreichend.
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Abbildung 3.7:  Kontinuitdt der Drosselstrémung. Dargestellt ist die Anderung des Volumen-
flusses entlang des Drosselmodells. Dabei sind die Werte bezogen auf den Durchflusswert am
Rohreinlass, der mit 100% festgelegt worden ist. Die erhaltenen Abweichungen sind minimal
und liegen im Bereich des numerischen Fehlers, der bei der Bestimmung des Flusswertes
auftritt.

Ein weiterer Punkt, der beriicksichtigt werden musste, ist die Energieerhaltung. Entlang
einer Stromlinie gilt die Bernoulli-Gleichung (2.2) fiir nichtviskose und inkompressible
Strémungen. Sie besagt, dass die Summe aus dem statischen Druck und dem Staudruck
konstant ist. Diese Beziehung muss auch die Simulation wiedergeben. Es kommt jedoch
in der Drosselstrdmung zu Energieverlusten, die sowohl durch die Viskositit des Fluides
verursacht als auch durch StoBverluste hervorgerufen werden. Daher ist die Energie-
erhaltung nur beschrinkt beobachtbar und die Summe von Staudruck und statischen
Druck muss entlang der Stromlinien abnehmen. Dies wird besonders dann deutlich, wenn
kinetische Energie nicht nur durch Reibung, sondern auch durch Wirbelbildung in turbu-
lente Energie umgewandelt wird. Beim Auftragen der beiden Druckwerte ist daher genau
erkennbar, wo in der Drossel der Energieverlust wirksam ist. Abbildung 3.8 zeigt die
Beziehung zwischen Staudruck und statischen Druck entlang der Drosselachse bei einer
Berechnung mit einem Differenzdruck von 50 bar. Bei der Rohrverengung bei 2mm
nimmt die Geschwindigkeit um etwa den Faktor 6 zu, wobei sich der Staudruck um den
quadratischen Wert vergrofert. Das hat zur Folge, dass der Druck um den gleichen
Betrag abnimmt. Rein rechnerisch ergeben sich sogar negative Werte fiir den statischen
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Druck. Die Summe von Staudruck und statischen Druck nimmt jedoch leicht zu. Das ist
physikalisch nicht moglich und zeigt, dass die numerische Berechnung des Druckes mit
Ungenauigkeiten verbunden ist. Dagegen ist sehr gut zu sehen, dass entlang der Drossel-
achse bis zu 1 mm nach der Drossel, was in etwa der Drosselldnge entspricht, keine
nennenswerte Verluste auftreten. Das macht deutlich, wie die Verluste durch die Drossel
wirksam werden.
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Abbildung 3.8:  Entwicklung des statischen Drucks und des Staudrucks beim Durchstrémen der
Drossel. Bei einem Vordruck von 50 bar resultierte am Einlass auf Grund der Geschwindigkeit
ein Staudruck von ca. 10 bar. Nach Bernoulli sollte die Summe der beiden Druckwerte konstant
bleiben. Ab etwa 1 mm hinter der Drossel nimmt dieser Wert ab, was auf turbulente Verluste
hindeutet.

3.2.3 Vergleich mit Experimenten

Im folgenden wird erklirt, welche Strdmungscharakteristiken sich bei der Simulation
ergaben und wie sie mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen. Wie bei den
Experimenten sollte das Geschwindigkeitsfeld bei einem fest gewdhlten Vor- und
Gegendruck und damit der Fluss durch die Drossel berechnet werden. Zugleich sollen die
Simulationsresultate auch mit den theoretischen Uberlegungen mit der Bernoulli-
Gleichung verglichen werden. Entsprechend Gleichung 2.13 kann fiir diese Geometrie
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unter Einbeziehung der verrundeten Kanten ein Widerstandsbeiwert von pu= 1,22 ange-
nommen werden. Die theoretisch vorhergesagte parabelférmige Kennlinie ist zusammen
mit den Ergebnissen aus der Simulation und den experimentellen Resultaten in Abbil-
dung 3.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse recht gut mit den
gemessenen Durchflussraten iibereinstimmen. Die Abweichungen zwischen Simulation
und Experiment bei kleineren Druckwerten als dem kritischen Differenzdruck, bei dem
im Experiment Kavitation auftrat, waren kleiner als 8%. Damit weisen die numerisch
berechneten Ergebnisse eine Genauigkeit auf, die erforderlich ist, um durch weitere
Simulationen den Einfluss der Geometrie zu bestimmen. Allerdings kann bei dieser
Genauigkeit nur ein tendenzieller Einfluss der Geometrie richtig wiedergegeben werden.
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Abbildung 3.9:  Vergleich von Simulation mit experimentellen Daten und theoretischen
Berechnungen. Die Differenzen zwischen den Simulationsergebnissen und der theoretischen
Kurve betragen weniger als 10%.

3.2.4 Einfluss der Vernetzung

Ein weiteres Kriterium fiir die sinnvolle Durchfiihrung einer Simulation ist der Einfluss
der Feinheit der Netzauflosung auf die berechneten StromungsgréBen. Um diesem
Gesichtspunkt nachzugehen, wurde ein weiteres Drosselmodell generiert, bei dem die
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Randbedingungen identisch waren, der Innenbereich jedoch erheblich feiner vernetzt
wurde. Dabei wurde versucht, die Auflosung im Rohr moglichst beizubehalten und dafir
an den Stellen die Anzahl der Elemente zu erhdhen, an denen die Simulationen grofie
Gradienten in den StrémungsgréBen Druck und Geschwindigkeit lieferten. Dies war
notwendig, da der numerische Fehler aufgrund der Diskretisierung in den Gebieten
maximal wird, wo die Vernetzung nicht ausreicht, um Gradienten aufzuldsen. Bei dem
neuen Modell erhéhte sich damit die Anzahl der Elemente auf ca. 4000.
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Abbildung 3.10: Dargestellt sind die aus Simulationen gewonnen Durchflussraten bei unter-
schiedlicher Netzauflosung. Der Einfluss der Netzfeinheit ist hier mit ca. 7% erheblich und ldsst
darauf schlieflen, dass die Feinheit noch nicht ausreicht, um den Diskretisierungsfehler zu mini-
mieren.

Wiederum wurden Simulationen durchgefiihrt und das Geschwindigkeitsprofil bei fest
vorgegebenen Druckunterschieden zwischen 1 mbar und 5 bar berechnet. In Abbildung
3.10 ist das Ergebnis der Durchflussrate der Simulationen mit dem feinen Netz und
nochmals vergleichsweise die Ergebnisse der Simulationen mit dem groben Netz aufge-
zeigt. Die Abweichungen beider Ergebnisse betragen hier bei einem maximalen
Differenzdruck bis zu 7% und nehmen bei sinkendem Druckunterschied deutlich ab. Die
Berechnungen mit dem feinen Netz passen erheblich besser mit den experimentellen
Daten iiberein. Dieser Vergleich zeigt insbesondere, dass der Einfluss der Netzauflosung
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eine dominierende Rolle spielt. Deshalb sollte die Netzauflosung bei einer Untersuchung
des Einflusses des Drosselprofils auf die Durchflussrate mdglichst nicht verindert
werden.

3.2.5 Berechnung des Kavitationsumschlagpunktes

Das Experiment ergab, dass der Vordruck bei einer kavitationsfreien Strdmung hochstens
2,3 bar betragen durfte. Ab diesem Umschlagpunkt folgt die Durchflusskennlinie einer
Parabel, die nur von dem Vordruck abhidngt. Dieses Ergebnis ist in der Simulation nicht
beobachtet worden. Die Simulation beriicksichtigt auch keine Materialeigenschaften und
kann den Phaseniibergang beim Auftreten von Kavitation nicht berechnen. Aus diesem
Grund ist die Simulation nicht in der Lage, die Strémung oberhalb des Umschlagpunktes
zu berechnen. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass im Inneren des Drossel auch
negative Druckwerte auftreten. Das ist zwar physikalisch nicht sinnvoll, hat aber bei der
Simulation keine weitere Bedeutung. In den Stromungsdifferentialgleichungen fur
inkompressible Fluide ist die Entwicklung der Geschwindigkeit nicht vom absoluten
Druck, sondern vom lokalen Druckgradienten abhingig. Treten in einer Simulation
negative Druckwerte auf, verliert die Rechnung deswegen nicht ihre Giiltigkeit. Das
absolute Druckniveau kann durch die Druckrandbedingungen frei gewihlt werden. Um
die Simulationsergebnisse auf reale Verhdltnisse zu iibertragen, muss daher das Druck-
niveau mindestens um den Betrag des negativen Druckminimums angehoben werden.
Dadurch wird ausgeschlossen, dass der lokale statische Druck im Inneren der Drossel
negative Werte erreicht. Genaugenommen tritt Kavitation bei Erreichen des Dampf-
drucks auf, der aber im Vergleich zu den betrachteten Druckunterschieden sehr niedrig ist
und bei den Berechnungen mit 0 bar gleichgesetzt werden kann.

Fiir den Einsatz der Drosseln im Injektor ist es wichtig, den Umschlagpunkt einer Drossel
zu kennen. Entsprechend der analytischen Herleitung sollte dieser auftreten, wenn

2
Apkril = L . m mit m= Dérosse/ (33)

Boor HZ (1 - ”Z) D}z’olxr

erfiillt ist. Apsrz bezeichnet den kritischen Druckunterschied bei fest vorgegebenem
Vordruck puor. Das bedeutet, dass das Verhiltnis der kritischen Druckdifferenz zum
Vordruck einen konstanten Wert besitzt, der nur von der Drosselgeometrie abhingt. Das
Auftreten des Umschlagpunktes ldsst sich mit der Druckskalierung in der Simulation
dhnlich durchfiihren. Dabei wurde das Verhiltnis der kritischen Druckdifferenz zum
Vordruck berechnet mit

Ap krit V4 1
- (3.4)
Byor (pl - pmin)
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wobei mit p, der in der Simulation berechnete Druck am Rohreinlass bezeichnet ist und
Pmin das berechnete Druckminimum innerhalb der Drossel kennzeichnet. Als Randbe-
dingung fiir den Gegendruck wird dabei das Referenzniveau pgeen=0 bar gesetzt. In
Abbildung 3.6 ist bei den Druckverldufen gut zu erkennen, dass sich das lokale Druck-
minimum nicht {iber den gesamten Drosselquerschnitt erstreckt, sondern sich auf den
Randbereich direkt hinter der Auslasskante konzentriert. Das wird besonders bei hohen
Durchftussraten deutlich. Je grofer die Strdmungsgeschwindigkeit, desto ausgeprigter ist
die Ausbildung eines lokal eng begrenzten Druckminimums, dessen Wert weitaus
niedriger ist, als der des Druckwertes in der Drosselmitte. Bei kleinen Reynolds-Zahlen
ist der Bereich in der Drosselmitte blau, also liegt dort der absolut niedrigste Druckwert
vor. Bei grofien Reynoldszahlen findet sich das blau dargestelite Druckminimum am
Rand und besitzt einen viel niedrigeren Wert, als durch die Bezichung in Gleichung 3.3
zu erwarten wire. Der Grund dafiir liegt an der Umstromung einer Kante. Soll das Fluid
der Kontur einer Kante bei einer sehr hohen Anstromgeschwindigkeit folgen, sind dazu
sehr hohe Druckgradienten notwendig. Es gilt dabei fiir ein Fluidteilchen, das mit einer
Geschwindigkeit v eine Bahn durchlaufen muss, welche eine Kriimmung mit einem
Radius 7 aufweist, folgende Beziehung fiir den Druckgradienten senkrecht zur Bahntan-
gente

@

2

v .
=p-—. 35
dar P r (3.5)

An einer umstromten Kante kann der Kriimmungsradius der Stromlinie fast beliebig klein
und damit auch der Druckgradient sehr grofl werden, was einen sehr niedrigen Druckwert
zu Folge hat.

Die Simulation hat also gezeigt, dass der Wert des Druckminimums nicht nur iiber die
Strahleinschniirung erkliart werden kann, sondern dass auch andere Effekte zu einem
Druckabfall fithren. Somit folgt, dass das Verhéltnis zwischen kritischem Druckabfall
und Vordruck nicht konstant ist. In Abbildung 3.11 ist zu erkennen, dass das bei der
Simulation erhaltene Ergebnis ausschlieBlich bei kleinen Druckdifferenzen, das heifit bei
kleinen Reynolds-Zahlen, mit dem analytisch berechnetem Wert iibereinstimmt. Bei
groferen Reynolds-Zahlen bewirkt die lokale Druckabnahme an Kanten eine Kavita-
tionsbildung. Da der Druckwert nur dann genau berechnet werden kann, wenn die Netz-
auflosung fein genug ist, um den Gradienten aufzuldsen, wurde die Berechnung des
Druckminimums auch mit einem Drosselmodell durchgefithrt, das den Bereich im
Inneren der Drossel deutlich genauer auflost. Es war zu beobachten, dass die Werte des
minimalen Druckwertes bei den beiden verschiedenen Netzaufldsungen schr stark von
einander abwichen. Bei der genauen Untersuchung des Druck- und Geschwindigkeits-
profils muss daher eine optimale Netzauflgsung gefunden werden.
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Die Simulationen haben deutlich gemacht, dass die mit ANSYS/Flotran numerisch
berechneten Ergebnisse die Resultate aus den Experimenten mit einer befriedigenden
Genauigkeit wiedergeben kénnen. Der Fehler fiir die Durchflussrate liegt in einem zwar
recht hohen Rahmen von 10%, der es aber dennoch erlaubt, weitere Simulationen zu
beflirworten, um den Einfluss verschiedener Drosselprofile auf das Durchflussverhalten
genauer zu untersuchen. Die im Detail erhaltenen Werte fiir Druck und Geschwindig-
keiten im Strdmungsbereich hingen an Stellen mit hohen Gradienten enorm von der
Netzauflosung ab und es waren hohe Abweichungen zwischen den Simulationen aufge-
treten.

5 /L
0.75 b N — I 7/

AP, Pre %]

025 @  Simulation mit feiner Netzauflosung
’ ©  Simulation mit grober Netzauflosung
analytisch berechneter Wert

0,15 ; I ! ] i /L

T T T T 7/

0 5 10 15 50
Ap [bar]

Abbildung 3.11: Verhdltnis von Druckunterschied zu Vordruck bei Einsetzen von Kavitation.
FEine analytische Berechnung fiihrt zu einem konstanten Verhdltnis. Durch die Umstrémung von
Kanten wird bei grifieren Reynolds-Zahlen die Kavitationsbildung begiinstigt. Der Wert des
berechneten Druckminimums ist deutlich von der Netzauflosung abhdngig.
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3.2.6 Vergleich mit einem 3-dimensionalen Modell

ANSYS/Flotran bietet die Moglichkeit, von Symmetrieeigenschaften Gebrauch zu
machen. Da die Drossel eine Zylindersymmetrie aufweist, wurde das Drosselmodell auf
zwei Dimensionen beschrinkt. Das fithrt jedoch dazu, das auch der Losung eine Zylin-
dersymmetrie aufgezwungen wird. Diese Einschrinkung kann im allgemeinen bei Strahl-
abldsungen nach Querschnittserweiterungen nicht getroffen werden. Auch bei symmetri-
schen Geometrien sind Losungen moglich, die selbst keine Symmetrie aufweisen.
Inwieweit diese Reduzierung auf ein 2-dimensionales Problem zulédssig ist, zeigt der
Vergleich der Berechnung mit einem entsprechenden 3-dimensionalen Modell. Aller-
dings musste die Anzahl der Knoten in radialer Richtung reduziert werden. Dies war
notwendig, um die Gesamtzahl aller Knoten und Elemente auf ca. 45000 zu beschrénken
und damit die Rechenzeit auf einem ertriglichen Maf} zu halten.

Aus Konvergenzgriinden war es besonders wichtig, fiir die ersten Iterationen als Druck-
randbedingungen nicht den vollen Differenzdruck zu wihlen, sondern mit einem
erheblich kleineren Wert zu starten. Der Differenzdruck wurde in Schritten von jeweils
ca. 100 Iterationen bis zum Endwert erhoht.

In Abbildung 3.12 ist gut zu erkennen, dass bei der Losung fiir den Druck eine leichte
Abweichung von einer Zylindersymmetrie auftritt. Diese Abweichung, die sich haupt-
sichlich im Bereich der Wiederanlegezone zeigte, war nur sehr klein und fiir eine quali-
tative Betrachtungen des Strémungsprofils nicht von Bedeutung. Auch experimentelle
Untersuchungen bestitigten nur eine kleine Abweichung von einer achsensymmetrischen
Strdmung [Dur3]. Von groflerer Relevanz war die Frage, ob sich die absoluten Durch-
flusswerte im Vergleich zum 2d-Modell gedndert haben.

Ein Vergleich mit der 2d-Simulation lieB eine besonders gute Ubereinstimmung an Ein-
und Auslass erkennen, was darauf hinwies, dass allein zur Durchflussberechnung eine
Reduzierung auf ein 2-dimensionales Problem auch mit groben Netz zuldssig ist.

Das gleiche Resultat lieferte auch die 2d-Berechnung mit einem feinerem Netz. Diese
Ubereinstimmung fiihrte zu der Vermutung, dass sowohl das grobmaschige 3d-Modell
als auch das feiner vernetze 2d-Modell der fiir dieses Strémungsproblem erforderlichen
Rasteraufldsung geniigen. Eine zeitaufwendige 3d-Berechnung war nicht angebracht, da
sich die Losungen von 3d- und 2d-Berechnungen im Durchfluss kaum unterscheiden.

Es ergaben sich jedoch Unstimmigkeiten in den Lésungen fir den Druck entlang der
Drosselachse. Das fein vernetzte 2d-Modell erbrachte im Inneren der Drossel auffallend
héhere Werte fiir den Druck, wihrend sich die Losungen des grobmaschigen 2d-Modells
und 3d-Modells diesbeziiglich wenig unterschieden. Diese Diskrepanz ist daher auf eine
ungeniigende Vernetzung sowohl im grobmaschigen 2d-Modell als auch im 3d-Modell
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zuriickzufiihren. Fiir die genaue Berechnung des Druckverlaufs im Inneren der Drossel
muss auf jeden Fall ein Modell mit sehr feinem Raster verwendet werden. Es ist also
wesentlich giinstiger, die Rechenzeit in eine feine Netzauflosung zu investieren, als ein
volles 3d-Modell zu berechnen.

a) b)

Abbildung 3.12: Mit einem 3d-Modell berechneter Druckverlauf. a) Der Schnitt zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung mit einem Druckprofil eines achsensymmetrischen 2d-Modells. b) Die
Ldsung fiir den Druck weist eine geringe Abweichung von einer Achsensymmetrie auf, die jedoch
bei der Berechnung des Volumenflusses keine Rolle spielt. Gerechnet wurde bei einem Druck-
abfall von Ap = 1,5 bar.
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Kapitel 4 Parameterstudie fiir eine Variation
der Drosselgeometrie

Die ersten Simulationen haben zusammen mit den experimentell bestimmten Ergebnissen
gezeigt, dass die Genauigkeit der berechneten Strdmungsgréfen nicht ausreicht, um die
Vorgidnge in einer Drossel exakt wiederzugeben. Trotzdem scheint die Durchfiihrung
einer Parameterstudie mit verschiedenen Drosselprofilen moglich, wenn man bei der
Vemetzung darauf achtet, dass keine groflen Abweichungen zwischen verschiedenen
Drosselmodellen beziiglich der Netzauflosung auftreten. Der Einfluss der Drosselgeo-
metrie muss in den Ergebnissen der Simulationsrechnungen richtig wiedergegeben
werden. Die auftretenden Energieverluste sind mafBgeblich von den Parametern der
Drosselgeometrie abhidngig. Varilert wurden in der durchgefiihrten Studie folgende
Geometrieparameter:

1. Rohrdurchmesser, J;
Drosseldurchmesser, D2

Drosselldnge, Z

Verrundungsradius an der Einlasskante, £,

Verrundungsradius an der Auslasskante, Z2

SAN A S

Konizitit (unterschiedliche Drosseldurchmesser fiir Ein- und Auslass), Deintass,

DA uslass

Dj ’ D Einlass, D 2 D A D 7

uslass

X
A

Abbildung 4.1:  Skizze der Drosselgeometrie
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4.1 Berechnung des Einflusses von Geometrieparametern

Um den Einfluss von Geometriegrofen auf den Durchfluflbeiwert von Drosseln zu
bestimmen, wurde eine Drosselstrémung an einer Drossel simuliert, an der ein Druck-
gefille von 100-10° Pa (100 bar) anliegt. Der bei der Simulation erhaltene Wert fiir die
Durchflussrate wurde zum Vergleich der Drosseln herangezogen. Als Ausgangspunkt der
Untersuchung dienten zwei Drosseln die in ihren Dimensionen den beiden Drosseln im
Injektor in etwa entsprechen:

Rohrdurchmesser 2; 1 mm

Drosseldurchmesser am Einlass, Dginsss | 250 pm bei der Zulaufdrossel

(350 um bei der Auslassdrossel)

Drosseldurchmesser am Auslass, Duausiass | 250 pm bei der Zulaufdrossel
(350 pum bei der Auslassdrossel)

Drosselliange, Z 1 mm

Verrundungsradius am Einlass, 7 0,05 - Dagintass= 12,5 pm (bzw. 17,5 pm)

Verrundungsradius am Auslass, Z» 0,05 - Daystass= 12,5 pm (bzw. 17,5 pm)
Tabelle 4.1: Daten der Drosselgeometrie

4.1.1 Variation des Drosseldurchmessers

Der Drosseldurchmesser ist die geometrische GroBe, die den DurchfluBbeiwert
mafigeblich bestimmt. Je kleiner der Durchmesser, desto grofer ist die Stufe in der
Strémung und damit die sich daran ausbildende Turbulenzzone.

Untersucht wurde bei einem konstanten Rohrdurchmesser die Durchflussinderung bei
einer Variation des Drosseldurchmessers von 230 pm bis 380 um in Schrittweiten von
30 pm. Der Verrundungsradius an Ein- und Auslasskante betrug jeweils 5% des Drossel-
durchmessers.

Als Ergebnis ergab sich ein nichtlinearer Anstieg der Durchflussmenge bei zuneh-
mendem Querschnitt. Als Niherung zeigte sich ein Verlauf entsprechend einer Potenz-

funktion, wobei ein Exponent exp = 2,5 ermittelt wurde.
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Abbildung 4.2:  Durchfluss in Abhdngigkeit vom Drosseldurchmesser, Rohrdurchmesser
Dy = I mm; Drossellinge L = 1 mm; Verrundungsradien jeweils 5% des Drosseldurchmessers.

4.1.2 Variation der Drossellinge

Direkt nach der Einlasskante weicht das Stromungsprofil deutlich von einer vollausge-
bildeten Rohrstromung ab. Einerseits hat der radiale Geschwindigkeitsverlauf keine
Parabelgestalt, andererseits kommt es nach der Einlasskante zu einer Turbulenzbildung.
Beim weiteren Durchstrémen der Verengung wird die Strdmung sich einer vollausge-
bildeten Rohrstrdmung im Drosselkanal anndhern, was mit einem Energieverlust
verbunden ist. Ist dieser Zustand erreicht, machen sich bei zusitzlicher Drossellinge
Reibungsverluste aufgrund von Wandreibung bemerkbar. Das fihrt zu einem linear
ansteigenden Druckverlust bei zunehmender Linge. Bei den hier betrachteten Drossel-
typen ist die Drossellinge bei weitem nicht ausreichend, um eine vollausgebildete Rohr-
stromung innerhalb der Drossel zu ermoglichen.

Untersucht wurde die Durchflussinderung bei einer Variation der Drossellinge von
0,8 mm bis 1,2 mm in Schrittweiten von 0,1 mm fir die beiden Drosseldurchmesser

D2=250 um und D2= 350 um. Der Verrundungsradius betrug jeweils 5% des Drossel-
durchmessers.
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Es erwies sich, dass der Einfluss auf den Durchfluss durch eine Variation der Drossel-
lange nur sehr gering ist. Eine relative Lingeninderung fiihrt nur zu einer geringen
relativen Anderung des Flusses.

A0/ 1AL - :
é =2 A (Drosseldurchmesser Jo= 250 m); bzw.
20/ 1AL -
0% /L (Drosseldurchmesser D, = 350 m)
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Abbildung 4.3:  Durchfluss in Abhdngigkeit von der Drossellinge; Rohrdurchmesser
D, =1 mm; Verrundungsradien jeweils 5% des Drosseldurchmessers.

4.1.3 Simultane Variation beider Verrundungsradien

Die Grofie des Stromungswiderstandes einer Verengung in einem Rohr hédngt auch davon
ab, ob die Verengung sprunghaft oder stetig erfolgt. Bei einer ausreichend langsam
verlaufenden Verkleinerung des Rohrquerschnitts und ebensolcher anschlieBender
Erweiterung bildet sich keine Rezirkulationszone aus und der Strémungswiderstand
nimmt einen verhdltnisméBig kleinen Wert an. Bei einer unstetigen Verengung in Form
eines Kastenprofils ist das Fluid nicht in der Lage, die scharfe Kante laminar zu
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umstromen. Ein Totraum und eine turbulente Durchmischungszone treten infolge der
Trigheit des Fluids auf. Wie sehr sich in einem solchen Fall eine kleine Verrundung auf
den Strdmungswiderstand auswirkt, wurde hier ermittelt.

Untersucht wurde die Anderung der Durchflussrate bei einer gleichzeitigen Variation der
Verrundungsradien an Ein- und Auslasskante von 2% bis 40% bezogen auf den Drossel-
durchmesser. Die Drossellinge Z betrug | mm.

In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass der Durchfluss bei zunchmender Verrundung
leicht abnimmt. Das ist zundchst verwunderlich und kann physikalisch nicht erklért
werden. Es scheint, dass die numerische Berechnung hier nicht korrekte Ergebnisse
liefert und es war daher angebracht, dieses Verhalten durch eine getrennte Verrundung
von Ein- und Auslasskante genauer zu untersuchen.

12l e—Ffe
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Abbildung 4.4:  Durchfluss in Abhdngigkeit der Verrundungsradien an Ein- und Auslasskante.
Die Radien wurden gleichzeitig von 2% bis 40% bezogen auf den Drosseldurchmesser variiert.
Rohrdurchmesser Dy = 1 mm; Drossellinge L = 1 mm.

4.1.4 Separate Variation der Verrundungsradien

Um genauere Aussagen iiber die Auswirkungen der Verrundungen treffen zu kdnnen,
war es notwendig, getrennt Ein- und Auslasskante zu betrachten. Es besteht dabei eine
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grofle Wahrscheinlichkeit, dass eine Verrundung der Einlasskante einen groBeren Effekt
zeigt als die Verrundung der Auslasskante.

Es wurde daher eine Reihe von Berechnungen durchgefiihrt, bei denen die Verrundungs-
radien an Ein- und Auslasskante gesondert in Schritten von 50 um variiert wurden. .
Betrachtet wurde hier der Fluss durch eine Drossel mit Drosseldurchmesser Dg=250 um.

Abbildung 4.5 zeigt die Abhingigkeit des Durchflusses von den Verrundungsradien an
Ein- und Auslasskante. Als Ergebnis der Simulation stellte sich ein groBerer Durchfluss
ein, wenn die Verrundung an der Auslasskante zunimmt. Erstaunlicher Weise gilt dies
nicht fiir die Einlasskante. Wie die rechte Grafik in Abbildung 4.5 deutlich macht, nimmt
der Fluss bei zunehmender Verrundung ab. Dieses berechnete Resultat weicht hier von
der Realitit ab. Tatsdchlich nimmt der Durchfluss bei groBerem Verrundungsgrad zu. Die
Ursache fiir das offensichtlich falsche Ergebnis liegt an einem numerischen Fehler
bedingt durch eine ungiinstige Netzauflosung. Bei dem Versuch, die hohen Geschwin-
digkeits- und Druckgradienten direkt nach der Einlasskante aufzuldsen, ergaben sich fiir
die Gitterelemente ungiinstige Seitenverhdltnisse und unstetige Spriinge in der Netz-
dichte. AuBerdem ldsst das verwendete Wandgesetz keine beliebig feine Auflosung in
Wandnihe zu. Bei einem Ubergang von verschiedenen Verrundungsradien wurde die
lokale Netzaufldsung an der Einlasskante so gravierend verdndert, dass die Resultate
nicht mehr vergleichbar waren.
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Abbildung 4.5:  Durchflussrate in Abhdngigkeit der Verrundungsradien an Ein- und Auslass-
kante, B; und Ry Rohrdurchmesser D, = 1mm; Drossellinge L =1 mm. Durchmesser der

Drossel Dy = 250 um. Druckunterschied Ap = 100-10° Pa.

4.1.5 Variation des Drosseldurchmessers am Einlass

Eine weitere Parameterstudie wurde durchgefiihrt, bei der die Auswirkung einer
Konizitit der Drosselbohrung auf den Strémungswiderstand iiberpriift wurde. Zuerst
wurde die Durchflussinderung bei einer Erweiterung des Drosseldurchmessers am
Einlass untersucht. Somit wurde eine sich konusférmig verengende Drosselbohrung
dargestellt. Bei der Erweiterung des Einlasses um bis zu 20 um wurde der Verrundungs-
radius der Einlasskante, jeweils 5% des Durchmessers, angepasst. Die Drossellinge Z
betrug 1 mm.

Es ergab sich keine merkliche Anderung der Durchflussrate. Das Resultat muss aller-
dings sehr kritisch beurteilt werden, da bei vielen Anwendungen von technischen
Drosseln ein Einfluss einer Konizitdt bekannt ist und in einigen Fillen dieser auch
nutzbar gemacht wird.
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Abbildung 4.6:  Durchfluss in Abhdingigkeit vom Einlassdurchmesser. Der Einlassdurchmesser
Do wurde in Schritten von 5 um bis zu 20 um vergréfert. Drossellinge L= 1 mm; Verrun-
dungsradien jeweils 5% der Drosseldurchmesser am Ein- und Auslass. Rohrdurchmesser
D; = 1 mm; Drossellinge L = 1 mm.

4.1.6 Variation des Drosseldurchmessers am Auslass

Im Gegensatz zur Verengung des Drosseldurchmessers am Einlass der Drossel wurde
hier eine konusartige Aufweitung betrachtet. Durch diese Diffusorform wird eine Strahl-
kontraktion am Einlass verstirkt und parallel dazu die Austrittstrdmung begiinstigt.

Die Simulation erbrachte eine deutliche Durchflusszunahme bei ausgeprigterer Offnung
des Drosselauslasses. Eine Diffusorform begiinstigt das Wiederanlegen und senkt damit
den Widerstandsbeiwert.
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Abbildung 4.7:  Durchfluss in Abhdngigkeit vom Auslassdurchmesser. Der Auslassdurchmesser
Dy s1ass Whrde in Schritten von 5 pm bis zu 20 um vergréfert. Drosselldnge L = 1 mm; Verrun-
dungsradien jeweils 5% der Drosseldurchmesser am Ein- und Auslass. Rohrdurchmesser
D, = 1 mm; Drossellinge L = I mm.

4,17 Variation beider Drosseldurchmesser

Untersucht wurde hier die Durchflussinderung bei einer Konizitit der Drosselbohrung,
wobei im Gegensatz zu den Berechnungen oben sowoh! der Einlass als auch der Auslass
variiert wurden, so dass der mittlere Durchmesser ( Deintass + Diustass)/2 konstant blieb.
Es wurden insgesamt vier Berechnungen durchgefiihrt, bei denen der Durchmesser um
5 um verdndert wurde. Die Verrundungsradien der Kante betrugen jeweils 5% des
Durchmessers. Die Drossellinge Z betrug 1 mm.

Es stellte sich heraus, dass die Durchflussrate bei beiden Drosseln abnahm. Dies liegt vor
allem daran, dass fiir eine Drossel nicht der mittlere Durchmesser, sondern der kleinste
Durchmesser bestimmend fiir den Durchfluss ist. Allerdings ist nicht zu erkldren, warum
die Abnahme bei der Drossel mit einem Durchmesser von 350 um mit ca. 20% deutlich
groBer ist gegeniiber einer Abnahme von ca. 12% bei der Drossel mit einem Durchmesser
von 250 um. Auch hier mag die Ursache an einem Berechnungsfehler aufgrund des
Netzeinflusses liegen.
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Abbildung 4.8:  Durchfluss in Abhdngigkeit von der Konizitit. Der Einlass- und der Auslass-
durchmesser wurden gegenldufig um 5 um variiert. Drossellinge L = 1 mm,; Verrundungsradien
Jeweils 5% der Drosseldurchmesser am Ein- und Auslass. Rohrdurchmesser D;= 1mm;

Drossellinge L = 1 mm.

4.1.8 Abhiingigkeit der Drosselstromung vom Referenzdruck

Alle bisherigen Berechnungen wurden bei einem Druckgefille von 100 bar Vordruck zu
0 bar Gegendruck durchgefiihrt. Es war bis jetzt noch nicht geklirt, ob sich derselbe
Durchfluss einstellt, wenn man die gleiche Berechnung bei einem hoheren Druckniveau
anstellt. Die Differenzialgleichungen bei diesem Simulationsverfahren verwenden nicht
den absoluten Druck, sondern nur lokale Druckdifferenzen und sollten daher unabhingig
vom Referenzdruck sein. Fiir diese Uberpriifung wurden zwei Berechnungen durch-
geflihrt, bei denen sich bei dem gleichen Model und der gleichen Druckdifferenz nur der
Gegendruck unterschied. Beiden Simulationen, mit einem Gegendruck von 1 bar sowie
einem Gegendruck von 101 bar, lieferten exakt das gleiche Stromungsbild. Dies ist
allerdings nur fiir inkompressible Fliissigkeiten richtig, bei denen keinen druckbedingte
Anderungen der Fluideigenschaften auftreten und hier auch nicht in die Losung des
Differentialgleichungssystems eingehen.

Der Gegendruck spielt also bei fest vorgegebener Druckdifferenz keine Rolle fiir die
Simulation. Trotzdem kann durch Anhebung des Gegendrucks erreicht werden, dass die
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Ergebnisse der Simulation ihre physikalische Giiltigkeit bewahren wenn durch lokale
Geschwindigkeitsmaxima extreme Druckminima auftreten.

I -1100 bar

B 100 bar

Abbildung 4.9:  Druckverteilung innerhalb der Drossel; Drosseldurchmesser Dy = 250 pm;
Der Verrundungsradius betrdgt 5 um, die Drossellinge L =1 mm; Ap = 100 bar

Abbildung 4.10: Druckverteilung an der Einlasskante in bar. Negative Druckwerte beziehen
sich auf einen Referenzdruck, der in diesem Beispiel mehr als 1000 bar betragen miisste, um
Kavitationsbildung zu vermeiden; Drosseldurchmesser Dy= 250 um; der Verrundungsradius

betrédgt 2% des Drosseldurchmessers; Drossellinge L = 1 mm; Ap = 100 bar.
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Die Abbildungen 4.9 und 4.10 und verdeutlichen die Druckverhiltnisse an einem nahezu
scharfkantigen Drosseleinlass. Damit das Fluid einem kleinen Verrundungsradius folgen
kann, muss eine Zentripetalkraft Fzp:= m-1?/r in Richtung des Mittelpunktes der
Verrundungslinie wirken. Diese Radialkraft kann in einem Fluid nur durch einen Druck-
gradienten ermdglicht werden, was zu einem drastischen Druckgefille in Wandnihe
fiihrt. Die Druckwerte beziehen sich hier auf einen Referenzdruck von 0 bar. Um eine
physikalisch sinnvolle Strdmung zu beschreiben, muss dieser ausreichend grof3 voraus-
gesetzt werden. Der Referenzdruck geht in die Berechnungen jedoch nicht ein.

Abbildung 4.11 zeigt das Geschwindigkeitsprofil in einer Drossel. Direkt hinter der
Einlasskante weicht das Profil stark von einer idealen Rohrstrémung ab. Es ist ebenfalls
zu bemerken, dass bei dieser Berechnung keine Strahleinschniirung nach der Einlasskante
auftritt, die bei der Herleitung des Durchflussbeiwertes mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung
angenommen wurde. Dies liegt an dem verwendeten Standard-ki-e-Modell, das die
Geschwindigkeitsgradienten im Einflussbereich mit einer zu groBen turbulenten Visko-
sitdt bewertet.

I unter 100 m/s
Bl 368 m/s

gl

Abbildung 4.11: Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Drossel in m/s; Drosseldurchmesser
Dy=250 um; der Verrundungsradius betrdgt 2% des Drosseldurchmessers, Drossellinge

L = 1 mm; Druckunterschied Ay = 100 bar.
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Kapitel 5  Analyse von Vernetzungseinfluss und
Konvergenzverhalten

Die in Abbildung 4.5 dargestellten Ergebnisse sind physikalisch gesehen unplausibel und
daher auf einen numerischen Fehler zuriickzufiihren. Im folgenden soll untersucht
werden, welche Anforderungen an eine Vemetzung gestellt werden miissen, damit sich
die numerischen Fehler bei einer Berechnung minimieren lassen. Insbesondere wurde das
Konvergenzverhalten von ANSYS/Flotran-Simulationen genauer untersucht. Dabei
wurde versucht, die Konvergenz der integralen GréBe Volumenfluss € von der Anzahl
der Iterationsschritte quantitativ zu erfassen.

5.1 Konvergenzverhalten

Bei den durchgefiihrten Simulationen mit unterschiedlicher Vernetzungsstrategie und
Gesamtknotenzahl ergab sich ein sehr unterschiedliches Konvergenzverhalten.

Es sollte untersucht werden, welche Anzahl von Iterationen unbedingt notwendig ist, um
sicherzustellen, dass ausreichende Konvergenz erzielt wurde. Erst dann, wenn eine
Berechnung weiterer Iterationen keine Verdnderung im Stromungsprofil bewirkt, ist eine
maximale Konvergenz erreicht. Bei vielen Simulationen schien es jedoch, dass sich eine
Anderung des durch Integration der Geschwindigkeitswerte am Einlass berechneten
Flusses ergibt, obwohl der Konvergenzmonitor keine weitere Abnahme der Residuen
erkennen lisst. Diese Flussinderung weist einen nicht zu vernachlidssigenden Wert auf,
der gerade in der GroBenordnung des zu messenden Geometrieeffekts liegt. Daher ist es
unbedingt notwendig zu wissen, wann tatsichlich numerische Konvergenz erreicht
worden ist. Um dem nachzugehen, wurde eine Berechnung mit einem feinmaschigen
Netz durchgefiihrt, wobei so viele Iterationen durchgefiihrt werden sollten, bis eine
stabile Losung gefunden worden ist. Das im Konvergenzmonitor dargestellte Konver-
genzverhalten wurde dann mit der Entwicklung der wichtigen Grofle Gesamtfluss &
verglichen. In Abbildung 5.1 sind die Werte der Residuen der StrémungsgroBen ox, vy, o,
£und £ dargestellt. Die Residuen lassen jedoch keine Aussage dariiber zu, wie genau das
Strdmungsfeld tatsichlich konvergiert ist. Zu diesem Zweck wurde der relative Fehler
der Flussrate ermittelt. Dafiir wurde fiir jede Iteration der Volumenfluss iiber die
Geschwindigkeitswerte an den Knoten am Rohreinlass berechnet. Nach 8000 Iterationen
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war das Problem zwar noch nicht komplett konvergiert, der Fehler kann aber mit weniger
als 0,18% abgeschitzt werden. Der fiir die letzte Iteration ermittelte Flusswert wurde hier
trotzdem als Endresultat betrachtet. Damit lieB sich der relative Fehler des Flusswertes
der vorausgegangenen Iterationsschritte zu dem des Endresultats angeben. Es ist zu
erkennen, dass dieser Wert erheblich hoher liegt als das Residuum fiir die Geschwin-
digkeit in x-Richtung. Das heiit, dass der Wert des Residuums fiir die Geschwindigkeit
in x-Richtung nicht als absoluter Mafistab flir die Genauigkeit der Iteration gesehen
werden darf. Obwohl sich die Flussrate alleine aus den x-Komponenten der Geschwin-
digkeiten ableiten ldsst, ist das Residuum um ca. drei GréBenordnungen kleiner. Um also
ein Ergebnis zu erhalten, das mindestens bis auf 1% mit der auskonvergierten Losung
iibereinstimmt, muss das v-Residuum kleiner sein als 5-10°, was eine Anzahl von 3000
Iterationen erfordert. Dieses Kriterium ist allerdings nicht allgemeingiiltig und hingt
hauptséchlich von der Netzfeinheit und der Gesamtzahl der Elemente ab. Es muss daher
bei jeder Simulation das Konvergenzverhalten iiberpriift werden. Wiirde bei diesem
Beispiel nach 2000 Rechenschritten eine ausreichende Konvergenz angenommen werden,
so wirde der damit verbundene Fehler von 2% Einfliisse der Drosselgeometrie
verfilschen und es wiren keine eindeutigen Aussagen mehr moglich.
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Abbildung 5.1:  Konvergenzverhalten einer Simulation mit ca. 60 000 Elementen bei 8000
Iterationsschritten. Die Kurven fiir die Grofen vy, vy, p, # und € geben an, wie sich die Residuen
bei den Iterationen entwickeln. Die Konvergenz der Flussrate liegt auf einem erheblich hoheren
Niveau.

5.2 Netzauflosung an der Einlasskante

Betrachtet man den von einer Geometriednderung betroffenen Ausschnitt des Netzes, mit
dem die ersten Parameterstudien fiir die Verrundung der Einlasskante durchgefiihrt
wurden (Abbildung 5.2), dann erkennt man deutlich, dass grofie Unstetigkeiten bei der
Vernetzungsdichte auftraten. Ziel war es, die grofien Gradienten aufzuldsen, die sich
genau an der Einlasskante ausbilden. Ein Netz sollte immer so fein sein, dass ein linearer
Ansatz fir die StrémungsgroBen innerhalb eines Kontrollvolumens keine deutliche
Abweichungen von der tatsidchlichen Strdmungsfunktion ergibt. An Stellen, wo ein
grofler Gradient auftritt, muss daher auch die Netzdichte zunehmen. Bei besonders
kleinen Verrundungsradien ergab sich somit die Notwendigkeit, eine sehr kleine
Elementgréfie an der Kante zu wihlen. Durch die Blockstruktur des Netzes hat diese
lokale Verfeinerung auch einen Einfluss auf das umgebende Gebiet und es ist daher
notwendig, durch eine spezielle Vernetzungsmethode den Randbereich mdglichst unab-
hidngig vom Gesamtnetz zu verfeinern. Dies gelang nur dadurch, dass nicht versucht
wurde die Elementreihen so anzuordnen, dass sie parallel zu den Stromlinien verlaufen,
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sondern dass sie konzentrisch mit den Verrundungen der Kanten modelliert wurden. Eine
Ausrichtung der Elemente zu den Stromlinien ist numerisch zwar sehr giinstig, aber nicht
im ganzen Strémungsbereich mdglich. Bei der fiir die Drosselstrdmung kritischen
Einlasskante ist dic Bedingung weiterhin gut erfiillt. Im Wirbelbereich nach der
Abldsung bei der Auslasskante ist es fast unmdoglich, dieses Kriterium zu erfiillen.

In den ersten Simulationen wurde versucht, den Kantenbereich sehr fein zu vernetzen,
wobei das restliche Stromungsgebiet eher grobmaschig vernetzt wurde. Diese Netzent-
wiirfe waren numerisch sehr instabil und es zeigte sich, dass sie bei einer Geometrie-
dnderung sehr storende Einfliisse aufweisen.

Abbildung 5.2:  Ausschnitt der Einlasskante von Netzen mit schlechten numerischen Eigen-
schaften aufgrund der ungiinstigen Seitenverhdiltnisse der Elemente und einem abrupten Uber-
gang zwischen grober und feiner Vernetzung. Links: Verrundungsradius R = 100 um. Rechts:
Verrundungsradius B = 300 um. Gesamtzahl ca. 12 000 Elemente.
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Abbildung 5.3:  Ausschnitt der Einlasskante von Netzen mit schlechten numerischen Eigen-
schaften aufgrund der ungiinstigen Seitenverhdltnisse der Elemente und einem abrupten Uber-
gang zwischen grober und feiner Vernetzung. Links: Verrundungsradius Ky = 100 um. Rechts:
Verrundungsradius By = 300 um. Gesamtzah! ca. 30 000 Elemente.

Abbildung 5.4:  Ausschnitt der Einlasskante eines Netzes mit besseren numerischen Eigen-
schaften. Verrundungsradius By = 300 um. Gesamizahl ca. 20 000 Elemente.
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Abbildung 5.5:  Ausschnitt der Einlasskante von Netzen mit besseren numerischen Eigen-

schaften. Links: Verrundungsradius Ry = 100 um. Rechts: Verrundungsradius Ry = 300 um.
Gesamtzahl ca. 60 000 Elemente.
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Abbildung 5.6:  Abhdngigkeit der Durchflussrate von der Vernetzung. Eine ungiinstige
Vernetzung kann zu einem physikalisch falschen Ergebnis fiihren.

In Abbildung 5.2 ist ein Netz zu erkennen, das nur sehr schlechte Ergebnisse bei der
Simulation zulieB. Es ist zwar der Bereich der Kante gut aufgeldst, aber bei einer
Anderung des Verrundungsradiuses ist es nicht mdglich, ein gleichwertiges Netz zu
modellieren. Auch eine grofere Elementzahl (Abbildung 5.3) beseitigte nicht dieses
Problem. In Abbildung 5.4 ist ein Netz dargestellt, bei dem die Netzdichte keine kritische
Stufe aufweist. Dadurch war es moglich, auch bei unterschiedlichen Verrundungsradien
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numerisch gesehen dhnliche Netze zu erzeugen. Die Abbildung 5.5 zeigt das zu
Abbildung 5.4 entsprechende Netz mit einer feineren Vernetzung.

Das Zusammenspiel von Elementgrofe im Wandbereich, ein unstetiger Ubergang von
feiner zu grober Vernetzung, sowie eine zunehmende Wandschubspannung bei kleineren
Verrundungsradien kénnen physikalisch falsche Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 4.5,
verursachen.

Es musste daher eine Vernetzungsstrategie gefunden werden, bei der sich die physika-
lischen Charakteristiken beim Ubergang zwischen zwei verschiedenen Geometrien auch
in der Simulation erkennen lassen. Es zeigte sich in diesem Zusammenhang, dass es
keinesfalls richtig ist, nur einen begrenzten kleinen Bereich zu verfeinern. Man kommt
also nicht umhin, den Ubergang zwischen feiner und grober Vernetzung kontinuierlich zu
gestalten. Damit steigt auch die gesamte Anzahl der Elemente empfindlich an, was zu
langen Rechenzeiten fiihrt.

Der hervortretende Einfluss der Vernetzungsstrategie ist sehr deutlich in Abbildung 5.6
zu erkennen. Hier ist wie in Kapitel 4 der totale Fluss durch die Drossel in Abhingigkeit
der Verrundung der Einlasskante aufgetragen. Eine Abnahme des Flusses bei groBeren
Radien ist bei einem recht grobmaschigen Netz bei ersten Simulationen aufgetreten. Eine
Verfeinerung des Netzes durch Erhdhung der gesamten Elementzahl fiihrte zu einem
qualitativ gleichwertigen Ergebnis, jedoch bei einer niedrigeren Durchflussrate. Das
unphysikalische Verhalten ist ebenso vorhanden wie beim groberen Netz.

Es wurde daher versucht, mit einem Netz wie in Abbildung 5.5, das heifit mit feiner
Auflosung und trotzdem gleichmiBiger Netzdichte bessere Ergebnisse zu erzielen. Die
rote bzw. braune Linie in Abbildung 5.6 lassen gut erkennen, dass diese Strategie zu
einem sinnvollen Ergebnis fihrt und eine Flusszunahme bei groBeren Radien auch in der
Simulation berechnet werden kann.

Von diesem Konzept ausgehend wurden weitere Berechnungen durchgefiihrt, bei denen
die Gesamtzahl der Elemente noch weiter erhdht wurde. Das Ergebnis dieser Unter-
suchung war jedoch ebenfalls sehr unbefriedigend. Wiinschenswert wire ein Resultat, bei
dem eine zunehmende Vernetzungsfeinheit keinen weiteren Einfluss auf das Stromungs-
profil zeigt. Das wurde jedoch nicht erreicht und die Durchflussraten unterschieden sich
weiterhin erheblich. Da es nicht abzusehen war, dass bei zunehmender Auflésung der
gewiinschte Grenzwert angendhert werden kann, muss die Ursache dafiir in der
Behandlung der Wandschicht gesucht werden. Durch die notwendiger Weise sehr kleinen
Elemente in Wandnihe ist auch die Bedingung des y'-Wandgesetzes bei weitem nicht
mehr erfiillt. Es scheint, dass die hier konkurrierenden Bedingungen von Feinmaschigkeit
und ausreichendem Wandabstand der ersten Knotenreihe nicht gleichzeitig erfiillt werden
kénnen. Dieser Effekt musste daher genauer untersucht werden.
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5.3 k-e-Modell in Verbindung mit dem y'-Wandgesetz

Hier sollte nicht nur der Gesamtfluss, sondern auch andere Stromungsgroflen herange-
zogen werden, um eine Vernetzung zu bewerten. Wichtig war hier insbesondere der Wert
des in der Randschicht berechneten Druckminimums und des Geschwindigkeits-
maximums nahe der Einlasskante. Die folgenden Simulationen wurden mit StarCD
durchgefiihrt.

Abbildung 5.7:  Mit StarCD berechneter Geschwindigkeitsverlauf [m/s] bei einer Wand-
schichtdicke von 50 um. Der maximale y"-Wert betrdgt im Drosselinneren etwa 60 und liegt
damit in der gewtinschten Grdfienordnung. Das Netz ist allerdings zu grobmaschig, um die
Kontur der Drossel sowie die Gradienten aufzuldsen.

Abbildung 5.8:  Mit StarCD berechneter Geschwindigkeitsverlauf bei einer konstanter Wand-
schichtdicke von 20 um. Der Verlauf des y*-Wertes entlang der Drosselverengung ist zusdtzlich
dargestellt. Der maximale Wert fiir ' liegt bei ca. 28 und ist fiir eine giiltige Wandschicht-
berechnung zu klein. Trotz des kleinen Wertes ist die Netzfeinheit bei weitem nicht ausreichend.
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Die Geschwindigkeitsverldufe in den Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen deutlich die Netz-
feinheit, die erforderlich ist, um der Bedingung fiir das y'-Wandgesetz zu geniigen. Das
grobe Netz weist eine ElementgroBe auf, die zu einem maximalen Wert fiir y von 60
fithrt. Damit ist die Wandschicht bestmdglich modelliert. Allerdings ist es mit dieser
Elementgrofie unmdglich geworden, die Kontur der Drossel und die auftretenden
Gradienten aufzuldsen. Obwohl bei dem Versuch, die Wandschichtdicke von 50 pm auf
20 pm herabzusetzen, das vorgeschriebenen Limit von y' > 50 bereits unterschritten ist,
reicht die Netzfeinheit immer noch nicht aus.

Wichtiger als die grafische Darstellung der Netzfeinheit ist die quantitative Erfassung der
hier entscheidenden Kriterien. Aus diesem Grund wurde eine Parameterstudie durch-
gefiihrt, bei der die Randschichtdicke variiert wurde und dabei der Einfluss auf die
Stromungsgréfien untersucht wurde. Bei diesen Simulationen wurden anstelle der Druck-
randbedingungen die Geschwindigkeiten an den Knoten am Rohreinlass vorgegeben.
Dabei wurde ein Geschwindigkeitsprofil gewihlt, wie es sich bei der Berechnung mit
Druckrandbedingungen ergab. Die gesamte Flussrate wurde bei dieser Berechnung auf
&= 8 ml/s gesetzt. Die Abbildungen 5.9 bis 5.12 stellen dar, wie empfindlich die
Stromungsgréfen auf die Wandschichtdicke reagieren.

Die Abhingigkeit des »'-Wertes von der Wandschichtdicke ist linear, was auch der
Aussage in Gleichung 2.41 entspricht. Anders verhilt es sich es dagegen mit dem resul-
tierenden Druckabfall. Durch die bessere Vernetzung ist jetzt zwar deutlich zu erkennen,
dass eine groBere Verrundung zu einem kleineren Stromungswiderstand fiihrt, trotzdem
ist der berechnete Druckabfall kritisch von der Dicke der Wandschicht abhingig. Bei
einem minimalen ¥"-Wert zwischen 10 und 50 kommt es zu einer Druckdifferenz, die mit
einer Abweichung von 15% variiert. Selbst bei relativ kleinen Variationen der Wand-
schichtbreite muss ein erheblicher Fehler bei der numerischen Berechnung in Kauf
genommen werden.

Bei der Betrachtung der maximalen Geschwindigkeit fillt auf, dass dieser Wert nicht in
diesem MaB von der Wandschichtdicke abhdngt. Dies scheint zunichst verwunderlich,
liegt aber darin begriindet, dass die hier betrachteten Radien grof3 genug waren, dass das
Fluid die Kante ohne Abriss oder Kontraktion umstromen konnte. Damit befindet sich
das Maximum der Flussgeschwindigkeit nicht an der Kante, sondern in der Mitte des
Drosselkanals und ist somit {iberwiegend von der Geschwindigkeitsrandbedingung am
Rohreinlass abhingig, die bei jeder Simulation identisch war. Insofern muss auch eine
geringe Abweichung bei den Geschwindigkeitsmaxima als deutliche Einwirkung der
Wandschichtdicke interpretiert werden.
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Auch das Druckminimum konnte nicht eindeutig bestimmt werden. Somit ist eine
Berechnung des kritischen Druckverhéltnisses zur Ermittlung des KUP durch die
schwierige Handhabung der Wandfunktion nicht moglich.
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Abbildung 5.9:  Mit StarCD berechnete maximale Werte von y* in Abhdngigkeit von der Wand-
schichtdicke. Berechnet wurde der Wert bei einer Randbedingung fiir die Flussrate von
Q=8mls.
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Abbildung 5.10: Mit StarCD berechneter Druckunterschied bei einer vorgegebenen Flussrate
von Q = 8 ml/s in Abhéingigkeit von der Wandschichtdicke.
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Abbildung 5.11: Mit StarCD berechnete maximale Stromungsgeschwindigkeit bei einer vorge-
gebenen Flussrate von Q = 8 mi/s in Abhdngigkeit von der Wandschichtdicke.
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Abbildung 5.12: Mit StarCD berechnetesr Druckminimum lei einer vorgegebenen Flussrate
von O = 8 mil/s in Abhdngigkeit von der Wandschichtdicke.

Dieser Befund ldsst nur die Schlussfolgerung zu, dass mit einem Standard-y'-Wand-
gesetz keine befriedigenden Simulationsergebnisse zu erzielen sind. Aus diesem Grund
muss auf ein Wandmodell zuriickgegriffen werden, das auch eine feine Aufldsung des
Wandbereichs zuldsst, ohne dass dabei die Behandlung der Randschicht fehlerhaft
geschieht.

Die gleichen Simulationen wurden auch mit ANSYS/Flotran durchgefiihrt, wobei sich
bei der Variation der Wandschichtdicke ein dhnliches Resultat ergab. In Abbildung 5.13
sind die Simulationsergebnisse mit ANSYS/Flotran einer Drossel mit einem Verrun-
dungsradius von 200 pm bei der Einlasskante dargestellt. Hierbei wurden ebenfalls
verschiedene Wandschichtdicken von 5 um bis 50 pm modelliert. Die Randbedingungen
wurden wie bei den Berechnungen mit StarCD als Geschwindigkeitsprofil am Rohr-
einlass so gewdhlt, dass sich eine Flussrate von ¢=8 ml/s ergab. Die wichtigste zu
bewertende Grofie bei dieser Studie war der an der Drossel resultierende Druckabfall in
Abhiéngigkeit von der Wandschichtdicke. Dieser ist im zweiten Plot in Abbildung 5.13
dargestellt. Es zeigte sich, dass der Differenzdruck noch stirker von der Wandschicht-
dicke abhingt als bei den Simulationen mit StarCD. Die Berechnungen mit
ANSYS/Flotran wiesen eine Ungenauigkeit von mehr als 50% auf. In dem betrachteten
Bereich fiir die Wandschichtdicke berechnete sich ein Wert fiir den Differenzdruck
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zwischen 20 bar und 60 bar. Die gleichen Netzmodelle und Wandschichten fiihrten bei
einer Simulation mit StarCD zu Druckwerten zwischen 40 bar und 60 bar. Damit erwies
sich, dass die Ergebnisse zwischen StarCD und ANSYS/Flotran nicht nur von einander
abweichen, sondern dass auch der Code von StarCD vom numerischen Aspekt her
geeigneter ist, die komplexe Stromung um die Einlasskante zu berechnen.
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Abbildung 5.13: Abhdngigkeit der wichtigsten Strémungsgrofien von der Wandschichtdicke. Bei
der ANSYS/Flotran-Simulation wurde ein y*-Wandgesetz mit dem k-e-Modell verwendet. Die
Verrundungsradien an Ein- und Auslasskante betrugen jeweils 200 um.

Andererseits ist nicht allein die Wandschichtdicke dafiir verantwortlich, dass die berech-
neten StromungsgroBen so sehr bei einer veridnderten Netzgeometrie voneinander
abweichen. In Abbildung 5.14 ist dargestellt, wie der Druckabfall von der Netzfeinheit
bei einem Modell abhingt, bei dem diesmal die Wandschichtdicke unverindert blieb.
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Dabei entsprach die Elementgrofie bei dem Netz mit der kleinsten Elementzahl in etwa
der Dimension der Wandzellen. Bei zunehmender Anzahl der Elemente verringerte sich
die Grofe der Zellen, die direkt an die Wandschicht anschlieen. Dadurch kam es bei
einem sehr feinmaschigen Netz zu einem sehr ungiinstigen Seitenverhiltnis bei den
Wandzellen. Dieser Einfluss ist dabei nur schwer abzuschitzen. Da die Wandzellen
vorwiegend parallel zur Strémung ausgerichtet sind, sollte eine Verzerrung keinen allzu
grofien Fehler verursachen. Die groen Abweichungen fiir die Druckdifferenz sind daher
nicht eindeutig auf die ungeniigende Aufldsung des Bereiches der freien Stromung bei
grobmaschigen Vernetzungen zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.14: Abhdngigkeit des Differenzdruckes von der Netzfeinheit bei konstanter Wand-
schichtdicke von 50 um. Bei der ANSYS/Flotran-Simulation wurde ein y*-Wandgesetz mit dem
k-e-Modell verwendet. Die Verrundungsradien an Ein- und Auslasskante betrugen jeweils
200 um.
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5.4 Nichtlineares k-e-Modell in Verbindung mit dem y'-
Wandgesetz

Das einzige Turbulenzmodell, das in ANSYS/Flotran implementiert ist, ist das Standard-
/-g-Modell. Dieses Modell hat aber, wie in Kapitel 2 beschrieben, den entscheidenden
Nachteil, dass es nicht den Tensoreigenschaften der Schubspannung Rechnung trigt und
daher unter bestimmten Bedingungen eine falsche Turbulenzentwicklung vorhersagt. Das
tritt im Besonderen dann auf, wenn ein Geschwindigkeitsgradient in Strdmungsrichtung
vorherrscht oder wenn eine Scherstromung eine Kriimmung aufweist. Diese kritischen
Strémungstypen findet man auch bei der Drosselstrdmung vor allem im Drosseleinlass-
bereich. Dabei tritt zum einen an der Kante eine gekriimmte Scherstromung auf, die nicht
korrekt vom Modell beschrieben wird. Zum anderen fiithrt im Bereich der Drosselmitte
der Geschwindigkeitsgradient in Stromungsrichtung ebenfalls zu einer falschen Turbu-
lenzmodellierung. In Abbildung 5.15 ist der Verlauf der turbulenten Energie /£ zu sehen.
Dabei herrscht in Drosselmitte ein ausgeprdgtes Turbulenzmaximum. Diese hohe
Turbulenz ist physikalisch nicht erkldrbar und zeigt deutlich dic Grenzen des Modells
auf. Der Drosselnachlauf wurde dagegen qualitativ richtig beschrieben. Im Vermi-
schungsbereich bildete sich ein groBes turbulentes Gebiet aus.

Bessere Ergebnisse erzielte das ,,nonlinear“-Turbulenzmodell bei StarCD. Abbildung
5.16 zeigt im Vergleich zu oben das Ergebnis der Turbulenzmodellierung, wenn Korrek-
turterme die falsche Berechnung des Standardmodells berichtigen. Das Turbulenz-
maximum im Einlass bleibt vollig aus; eine Entstehung der Turbulenz ist erst im Nach-
lauf der Drossel beobachtbar.

[ [LEEEEE] L B ] |

Abbildung 5.15: Turbulente Energie berechnet mit ANSYS/Flotran. Durch das Standard-/f-¢-
Modell ergibt sich eine zu hohe Rate der Turbulenz im Drosseleinlass.
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Abbildung 5.16: Turbulente Energie berechnet mit dem in StarCD implementierten nichtli-
nearen k-e-Modell. Die Korrekturterme in der Dissipationsgleichung liefern physikalisch sinn-
vollere Turbulenzen als das Standard-%-e-Modell. Im Gegensatz dazu ist nur eine Turbulenz im
Drosselnachlauf berechnet worden.

Die physikalisch richtigere Beschreibung der Turbulenz legt es nahe, das nichtlineare
Modell dem Standard-Modell vorzuziehen. Es stellt sich aber auch die Frage, ob dieses
Modell die glei_che Empfindlichkeit gegeniiber der Vernetzungsgeometrie aufweist.
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Abbildung 5.17: Mit StarCD berechneter Differenzdruck bei einer vorgegebenen Flussrate von
Q = 8 l/min. Der Einfluss der Netzfeinheit besonders in der Wandschicht ist nur etwas besser als
beim Standard-k-e-Modell.
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5.5 ,Multilayer“-Wandmodell

Bei der Untersuchung dieses Modells wurde mittels mehrerer Simulationen versucht, den
Einfluss der Wandschichtdicke bei gleicher Drosselgeometrie zu quantifizieren. In

diesem Fall wurde mit dem nichtlincaren /A-e-Modell gerechnet, als Randbedingungen
wurde das Geschwindigkeitsprofil am Einlass vorgegeben. Die Variation der Rand-
schichtdicke ist im Vergleich zum y-Wandgesetzes einfacher zu durchfahren, da das
Netz bei Verdnderung der Randschichtdicke nicht angepasst werden muss. Dabei dndert
sich jedoch die Anzahl der Zellen innerhalb der Wandschicht und es ist notwendig, beide
Einfliisse getrennt zu priifen.

Als erstes wurde ein Drosselmodell mit einem Verrundungsradius von jeweils 200 um an
Einlass und Auslass erstellt, das mit einer groflen Randschicht mit ausreichend viclen
Zellen versehen ist. Die Breite der Randschicht wurde in mehreren Schritten reduziert, so
dass die Anzahl der Randschichtzellen ebenfalls abnahm. Die Netzauflgsung blieb dabei
unverindert.
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Abbildung 5.18: Einfluss der Wandschichtdicke beim , Multilayer “-Wandmodell in Verbindung
mit dem nichtlinearen k-€-Modell. Die Berechnungen wurden mit einem Drosselmodell durch-
gefiihrt, das aus ca. 70 000 Elementen bestand. Die Verrundungsradien betrugen 200 um und
die Flussrate 8 ml/s.
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Das Resultat dieser Studie ist in Abbildung 5.18 dargestelit. Bei der kleinsten Wand-
schichtdicke von 3 pm wurde die Grenzschicht nur mit 5 Zellen modelliert. Dies ist mit
Sicherheit nicht ausreichend, denn es werden mindestens 15 Elementreihen bei diesem
Modell bendtigt. Dies mag auch der Grund dafiir sein, dass der Druckabfall bei einem
Fluss von 8 ml/s bei sehr kleinen Randschichten leicht abnimmt, wihrend sich bei einer
Wandschicht zwischen 15 um und 50 pm ein konstanter Druckabfall einstelit. Das heifit,
dass bei einer Dicke der Grenzschicht, die oberhalb einen kritisches Wertes liegt, kein
Einfluss auf die Stromungsberechnung zu spiiren ist. Hier liegt dieser erforderliche Wert
bei ca. 12 pm. Es ist jedoch wichtig, diesen Wert nicht als absolute Grofie zu sehen. Die
erforderliche Grenzschichtdicke ist an die jeweilige Strdmung anzupassen. Dabei tritt als
Kontrollwert der /,-Wert auf, der demzufolge grofier als 0,3 sein sollte.

In Abbildung 5.19 ist der Verlauf des f-Wertes dargestellt. Dem freien Strémungs-
bereich wird dabei der Wert 1 zugeordnet. Entlang der Drossel gilt beim Ubergang der
Wandschicht zum freien Strémungsbereich fiir den Mittelwert /Z = 0,9. An der Rohrwand
vor und nach dem Drosselkanal ist der Wert deutlich zu niedrig und hier wire eine
groflere Wandschicht erforderlich. Die Dicke der Randschicht kann bei der Simulation
mit StarCD nur global gesetzt werden, so dass eine lokale Anpassung nicht méglich ist.
Es ist ratsam, sich bei der Abstimmung der Wandschicht am Drosselkanal zu orientieren,
da die Stromung durch die Drossel im Vergleich zum Rohr préziser berechnet werden
muss.

Abbildung 5.19: Verlauf des [f,-Wertes, mit dem sich bei der Multilayer-Wandfunktion die
Wandschichtdicke kontrollieren ldsst.
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Kapitel 6 Experimente mit Ol bei 100 bar

Die in Kapitel 4 beschriebene Parameterstudie zur Geometrieoptimierung einer Drossel
im Hochdruck-Diesel-Injektor lieferte Ergebnisse, die physikalisch nicht erkldrt werden
konnten. Es wurde deutlich, dass speziell die Berechnung der Durchflussraten bei einer
Verrundung der Einlasskante Unstimmigkeiten aufwiesen. Um die Zuverldssigkeit der
Berechnungen zu steigern, muss sowohl der systematische als auch der numerische
Fehler bei einer Simulation verringert werden. Der numerische Fehler lisst sich vor allem
daran bewerten, ob sich diec Ergebnisse beziiglich einer Modifikation der Vernetzung
stabil verhalten. Da jedoch trotz der Erfiillung der Stabilitétskriterien nicht gewihrleistet
ist, dass damit auch ein systematischer Fehler ausgeschlossen ist, kann die Qualitit einer
Simulation nur daran gemessen werden, in welchem MaB die Ergebnisse mit der Realitit
{ibereinstimmen. Das bedeutet, dass fiir die betrachteten Geometrien Daten aus Experi-
menten vorliegen miissen. Zu diesem Zweck wurde eine Serie von Drosseln gefertigt und
Experimente zur Bestimmung der Durchflussrate durchgefiihrt, um speziell den Einfluss
von Verrundungen auf die Stromung zu messen. Fiir diese Untersuchung stand ein
Drosselpriifstand zur Verfiigung (MLD 2000 bei AT DS EI), der so ausgelegt war, dass
die Flussrate vorwiegend bei einem Druckabfall von 300 bar zu 200 bar gemessen wird.

6.1 Herstellung der Drosselplatten und experimenteller
Aufbau

Auf Grund der besonderen Auslegung der Messapparatur konnten nur Drosselplatten
vermessen werden, die baugleich zu den Drosselplatten im Injektor sind. Da eine
definierte Verrundung der Zulaufdrossel in der Drosselplatte, die im Injektor eingesetzt
wird, nicht leicht moglich ist, wurde lediglich eine Drosselbohrung entsprechend der
Ablaufdrossel des Injektors eingebracht. In Abbildung 6.1 ist als Skizze der Querschnitt
durch diese Drosselplatte zu erkennen. Fir den Betrieb im Dieselinjektor werden die
Drosselplatten aus gehirtetem Stahl angefertigt, um den hohen Druckkriften bis 1500 bar
standzuhalten. Fiir die Messapparatur war eine Héartung nicht notwendig, da der
Maximaldruck von 300 bar und eine maximale Druckdifferenz von 150 bar keine beson-
deren Anforderungen an das Material stellen. Ein Vordruck von 300 bar war notwendig,
da der Durchfluss im Fall einer nichtkavitierenden Stromung gemessen werden soll. Fiir
Drosseln des betrachteten Typs muss der Vordruck mindestens den doppelten Wert des
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angelegten Druckunterschieds betragen, um das Entstehen von Kavitation auszu-
schliefen. '

13,0 mm

Abbildung 6.1:  Skizze der Drosselplatte fiir die Durchflussexperimente am MLD 2000 in
Ansicht von oben (links) und im Schnitt (rechts). Im Gegensatz zur Drosselplatte eines Injektors
wurde hier auf die Zulaufdrossel verzichtet.

Die Drosselplatten wurden erst als unverrundete Rohlinge aus Stahl angefertigt. Bei
einem Durchmesser von 13 mm und einer Hohe von 4 mm betrug die Tiefe der beiden
Sacklécher 1 mm und 2 mm, so dass die Drosselbohrung mit einem Durchmesser von
0,25 mm eine Linge von exakt 1 mm aufwies. Die Sacklocher und die Drosselbohrung
mussten mit besonderer Sorgfalt angefertigt werden, damit sich beim Bohren an den
Kanten der.Drosselbohrung weder Grate noch Furchen ausbilden, die die Stromungs-
verhiltnisse beeintrichtigen. Aus gleichem Grund durfte die Bohrung nicht zum
Entgraten gesenkt werden, da gerade der Einfluss von kleinen Verrundungen untersucht
werden sollte. Abbildung 6.2 zeigt die Aufnahme des Querschnitts vom Profil eines
aufgeschliffenen Drosselrohlings unter einem optischen Mikroskop. Es ist zu erkennen,
dass die Anforderungen an die Ausarbeitung der scharfen Kanten bei der Fertigung nicht
exakt erfiillt wurden.

Im folgenden wurden die Einlasskanten der Drosseln mit unterschiedlichen Radien
verrundet. Die Verrundungsradien sollen dabei von 30 pm bis zum maximal méglichen
Wert von 350 um variiert werden. Da fiir diese GréBenordnung kein Spezialwerkzeug
zur Verfiigung stand, konnte die Verrundung nicht in einem Arbeitsschritt erfolgen. Statt
dessen wurde versucht, die Rundung durch Schleifen von Facetten anzunihern. Hierzu
wurden kegélférmige Hartmetallspitzen angefertigt, deren Offnungswinkel in 30°-
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Schritten abgestuft waren. Durch sukzessives Schleifen von Fasen gelang es mit Hilfe
dieser Spitzen, die Verrundung durch ein gleichseitiges Vieleck anzundhern (Abbildung
6.3). Die grofBte Schwierigkeit lag hierbei in der Ausarbeitung von exakt gleich grofien
Fasen, die bei den kleineren Verrundungsradien nur wenige pm betragen. Ein priziser
Radius konnte mit dieser Methode nicht verwirklicht werden, da wihrend der Bearbei-
tung keine Moglichkeit bestand, das Verrundungsprofil zu messen.

AbschlieBend wurden noch vorhandene Unebenheiten und Kanten durch Polieren
beseitigt. Hierzu wurde eine Polierpaste mit einer KorngroBe von 1 um und als Triger
Lotzinn verwendet. Das Lotzinn erwies sich als sehr vorteilhaft, da es sich bei hohen
Umdrehungszahlen gut an die Kontur der Kante anpassen liefl und so gleichmifig auf die
Verrundung Druck aufgebracht werden konnte.

Abbildung 6.2:  Mikroskopische Aufnahme eines Drosselrohlings im Querschnitt.

Der Drosselpriifstand MLD 2000 ist schematisch in Abbildung 6.4 dargestellt. Durch
Regeln der Pumpleistung und des Gegendrucks mit dem Gegendruckventil kénnen der
Vor- und Gegendruck getrennt eingestellt werden. Zur Erfassung des Volumenflusses
verfligt der Messstand iiber ein Massenflussmeter. Unter Verwendung der bekannten
Dichte von Dieseldl bei einem Druck von 300 bar und einer Temperatur von 40°C wurde
der Volumenfluss berechnet. Die Temperatur wurde wihrend der Messung konstant auf
40°C gehalten, um Dichte- und Viskosititsschwankungen auszuschlieBen.
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Abbildung 6.3:  Approximation einer Verrundung durch sukzessives Anschleifen der Einlass-

kante mit fiinf Fasen. Noch vorhandene Unebenheiten wurden in einem anschliefienden Polier-
vorgang geglittet.

‘\\I\\\‘

Abbildung 6.4:  Schematischer Aufbau des MLD 2000 bei AT DS EI. Mittels der Pumpe lief3
sich der Vordruck einstellen und mit dem Ventil V wurde Gegendruck reguliert. Beide Druck-
werte lieflen sich an den Druckmessern P; und P, ablesen. Der gesamte Massenstrom wird mit

dem Durchflussmesser Q erfasst. Die Drosselplatte, die zu der des Injektors fast baugleich ist,
wird von zwei Platten eingeschlossen.
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6.2 Ergebnisse und Diskussion

6.2.1 Messung von ein- und -auslassseitig unterschiedlich
verrundeten Drosseln
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Abbildung 6.5:  Durchflussmessung von zehn unterschiedlich verrundeten Drosseln. Gemessen
wurde in normaler Flussrichtung und bei um 180° gedrehten Drosseln. Die Einfliisse anderer
Geometriefaktoren fiihren zu so starken Streuungen der gemessenen Daten, dass keine Aussage
maoglich ist, wie sich eine Verrundung der Ein- bzw. Auslasskante auf den Drosselwiderstand
auswirkt.

In der ersten Versuchsreihe wurde eine Serie von zehn Drosseln angefertigt, bei denen
der Verrundungsradius der Einlasskante in Schritten von 40 um variiert wurde. Von
diesen Drosseln wurden ca. fiinf Durchflusswerte zwischen 95 bar und 105 bar Druck-
differenz aufgenommen und diese mit einer Potenzfunktion gefittet. Mit dieser Funktion
wurde der Volumenfluss bei einer Druckdifferenz von 100 bar errechnet. In Abbildung
6.5 ist der so erhaltene Durchflusswert gegen den Verrundungsradius der Drosseln
aufgetragen. Hierbei bezieht sich der Wert fiir den Radius auf den Sollradius bei der
Anfertigung. Da die Einhaltung dieses Radius nicht zerstérungsfrei kontrolliert werden
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konnte, ist von einem entsprechenden, nicht niher quantifizierbaren Fehler auszugehen.
Selbst unter der Annahme entsprechender Toleranzen der Einlaufverrundungsradien kann
keine eindeutige Aussage iiber den Einfluss einer Verrundung der Einlaufkante auf den
Volumenstrom gemacht werden. Die gemessenen Werte unterscheiden sich um mehr als
+20%, wodurch keine Aussagen iiber einen Trend bei einer Verrundung getroffen werden
konnen. Auf Grund von Ergebnissen bei der Fertigung von Injektordrosseln, bei denen
durch hydroerosives Verrunden der Durchflussbeiwert fein abgestimmt wird, erwartet
man eine Durchflusszunahme von hichstens +10%.

Die zweite Messkurve in Abbildung 6.5 zeigt die Durchflusscharakteristik fiir den Fall
einer Variation des Verrundungsradius an der Auslasskante. Fiir diese Messung wurden
die Drosselplatten in der Messapparatur um 180° gedreht, so dass sich nun die Durch-
flussrichtung 4nderte. Auch bei dieser Messung lisst sich kein Trend erkennen. Es ist
jedoch auffillig, dass bei beiden Experimenten die Messwerte meist dicht beieinander
liegen. Ein Grund dafiir ist, dass andere Faktoren, wie unterschiedliche Drosseldurch-
messer oder Drosselldngen, einen erheblich grofieren Einfluss ausiiben und die Drossel-
rohlinge keine exakt gleiche Geometrie aufweisen.

6.2.2 Messung von acht sukzessive verrundeten Drosseln

Es zeigte sich, dass es fertigungstechnisch nicht méglich war, identische Drosseln zu
erstellen, die sich nur in der Verrundung der Einlasskante unterscheiden. Eine Moglich-
keit, diesen Effekt dennoch zu messen, besteht darin, nicht den absoluten Fluss, sondemn
die Flussinderung der Drossel vor und nach dem Verrunden zu messen. Zu diesem
Zweck wurden weitere acht Drosselrohlinge zu einem zweiten Experiment herangezogen
und zundchst im Rohzustand, d.h. ohne weitere Bearbeitung, die Durchflussrate
gemessen. Das in Abbildung 6.6 dargestellte Ergebnis ldsst wiederum erkennen, dass die
Rohlinge zu unterschiedlich sind, um sie als identisch zu bezeichnen.

Um auszuschlieBen, dass die deutliche Varianz der Ergebnisse auf die Messapparatur
oder den Messvorgang zuriickzufiihren sind, wurden die Experimente mit den Rohlingen
wiederholt. Dabei konnten alle Werte mit einer Genauigkeit von £0,5% reproduziert
werden.

Im folgenden Schritt wurden jeweils zwei Drosseln mit einem Radius von 30 pm, 60 pm,
90 um und 120 pm verrundet und nach erfolgter Verrundung der Durchfluss gemessen.
In Abbildung 6.7 ist zu erkennen, dass der Fluss deutlich zunimmt. Es ist bei der
Darstellung der Ergebnisse jedoch wieder zu beriicksichtigen, dass der tatsdchliche
Verrundungsradius nicht bekannt ist. Da die Zielsetzung von diesem Experiment war,
eine Flussinderung beziiglich des Rohlings zu messen und da eine zerstérungsfreie
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Vermessung nicht moglich war, konnte vor dem ersten Verrundungsschritt das tatsich-
liche Kantenprofil nicht ermittelt werden.

Es wire wiinschenswert, dass die Flussinderungen auf Grund unterschiedlicher Verrun-
dungsgrade bei nur einer Drossel gemessen werden kdnnten. Leider ist dies mit dem oben
beschriebenen Verrundungsverfahren nicht méglich. Ein Radius kann nur dann
hinreichend genau aufgepriagt werden, wenn die Kante noch keine Verrundung aufweist
oder der bereits vorhandene Verrundungsradius etwa um den Faktor drei kleiner ist. Das
bedeutet, dass die Drosseln nur zweimal verrundet werden kénnen. Von den acht
Drosseln wurde dies bei vier Drosseln durchgefiihrt. Die Radien betrugen jetzt 120 um,
150 pm, 210 pm und 350 pm.
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Abbildung 6.6:  Durchflussmessung von gleich angefertigten Rohlingen ohne Verrundung der
Einlasskante. Gemessen wurde in normaler Flussrichtung und bei um 180° gedrehten Drosseln.
Die Abweichungen von ca. 10% im Volumenfluss sind auf Fertigungstoleranzen zuriickzuftihren.

Im folgenden Durchflussexperiment wurde wiederum die Flussrate fiir alle acht Drosseln
ermittelt. Bei den Drosseln mit Verrundungsradius 30 um bis 120 um konnten die bereits
vorliegenden Werte bestitigt werden. Es wurde ein Messfehler kleiner 1% ermittelt. Die
Resultate aller Messreihen sind in Abbildung 6.8 zusammengefasst.
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Die erhaltenen Ergebnisse zeigen fur kleine Radien eine gut erkennbare Zunahme im
totalen Fluss. Dies steht in gutem Einklang mit den theoretischen Betrachtungen fiir
Stromungen an einer unstetigen Rohrverengung. Bei 'zunehmender Verrundung der
Einlasskante nimmt die Strahlkontraktion ab und der effektive Rohrquerschnitt nimmt zu,
was zu einem erhdhten Durchfluss fiihrt.
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Abbildung 6.7:  Dargestellt ist die relative Flusszunahme von jeweils zwei Drosseln fiir jeden
Verrundungsradius nach Verrunden der Drosselrohlinge an der Anstrémkante. Deutlich ist eine
Zunahme des totalen Flusses zu erkennen.

Fiir die Auslasskante l4sst sich jedoch kein eindeutiger Trend erkennen. Fiir die Werte
der Drosseln mit einer Verrundung von 150 pm und 240 pm stellt sich ein auffillig
geringer Fluss ein, der in beiden Stromungsrichtungen weit unter dem Niveau der
anderen Drosseln liegt. Ein Zusammenhang mit dem Verrundungsgrad kann hier nicht
erklart werden. Die relativ groe Abweichung von dem erwarteten Ergebnis liegt fir die
beiden Drosseln vermutlich an anderen Faktoren, die hier nicht erkennbar waren. Als
mogliche Ursache kommt eine Verunreinigung in der Drosselbohrung in Frage. Eine
mikroskopische Untersuchung der Drosseln nach einem Verrundungsvorgang auf Riick-
stinde von Polierpaste oder Schleifstaub lieB jedoch keinerlei Strémungshindernisse
erkennen. Auch neu entstandene Furchen im Drosselkanal waren nicht nachweisbar.
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Abbildung 6.8:  Anderung der Durchflussrate bei schrittweiser Verrundung der Ein- bzw.
Auslasskante.

Von weiterem Interesse war auch der kritische Druckwert, ab dem Kavitation innerhalb
der Drossel auftritt. In Abbildung 6.9 ist die Durchflussrate der Drossel mit der grofiten
Verrundung in Abhingigkeit von der anliegenden Druckdifferenz dargestellt, wobei der
Vordruck konstant 300 bar betrug. Im Fall von kavitierender Stréomung ist die Fluid-
menge, die pro Zeiteinheit durch die Drossel flieBt, nur vom Vordruck und nicht mehr
vom Gegendruck abhingig. Wenn in der Drossel lokal der Dampfdruck unterschritten
wird und Kavitation auftritt, ldsst sich der Druck in der Drossel nicht weiter senken. Das
erkennt man sehr gut bei der Messkurve fir die Stromungsrichtung, bei der die Auslass-
kante, nicht aber die Einlasskante verrundet ist. Ab ca. 180 bar Druckdifferenz nimmt der
Fluss einen konstanten Wert an, der fiir einen Vordruck von 300 bar den maximalen
Durchsatz bedeutet. Betrachtet man dagegen den Fluss bei verrundeter Einlasskante,
dann ist dieser Umschlagpunkt bei viel niedrigerem Gegendruck und einer Druckdif-
ferenz von 230 bar. Das bedeutet, dass durch eine Verrundung der Einlasskante ein
Eintreten von Kavitation verzdgert wird.
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Abbildung 6.9:  Volumenfluss in beiden Richtungen fiir eine Drossel mit sehr grofer Verrun-
dung an nur einer Kante. Im Fall einer verrundeten Einlasskante liegt der Umschlagpunkt fiir
kavitative Stromung bei ca. 230 bar Druckdifferenz. Eine scharfe Kante begiinstigt Kavitation
und ldsst die Stromung schon bei einer Druckdifferenz von 180 bar umschlagen.

In Kapitel 2 wurde der Stromungsverlust an einer Drossel mit Hilfe der Kontinuitits-
gleichung und der Bernoulli-Gleichung auch fiir kavitierende Strémung hergeleitet.
Vergleicht man die maximalen Fliisse in beiden Richtungen von Abbildung 6.9, dann
erhilt man mit Gleichung 2.16 und Gleichung 2.17 eine Kontraktionszahl von 84% fiir
die Stromung um eine scharfe Einlasskante.

6.2.3 Auswertung der Drosselgeometrie

Nachdem es wihrend des Verrundungsprozesses nicht moglich war, das exakte Kanten-
profil zu ermitteln, mussten die Drosseln nach der Durchflussmessung aufgeschliffen
werden, so dass das Profil im Querschnitt erkennbar ist. Die folgenden Abbildungen
zeigen Drosselquerschnitte, die mit einem optischen Mikroskop aufgenommen wurden.

Beim Anfertigen des Schliffs war es sehr wichtig, die Drossel exakt bis zur Mitte aufzu-
schneiden. Leider wurde dies bei einigen Drosseln nicht mit der gebotenen Sorgfalt
durchgefiihrt. Bei einigen Drosseln verlduft der Schnitt nicht wie erfordert priizise durch
die Mitte, sondern deutlich auBerhalb. Ein entsprechender Radius fiir die Kantenver-
rundung war so nachtriiglich nicht mehr feststellbar. Die Abbildungen 6.10 bis 6.13
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lassen dennoch Aussagen dariiber zu, von welcher Qualitit die Verrundungen sind. Es
ldsst sich erkennen, dass die Kurven im Allgemeinen weich verlaufen und keine auffal-
lenden stérenden Unebenheiten einen Strémungsabriss begiinstigen. Trotzdem ist in
einzelnen Fillen deutlich das Profil eines Vielecks feststellbar, wenn die verschiedenen
Polierstufen mit unterschiedlicher Intensivitit durchgefiihrt wurden.

£, <
»‘4
o

Abbildung 6.10 : Profil der Einlasskante bei einem maximalen Verrundungsradius von ca.
350 um.
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Abbildung 6.12: Querschnitt einer Drossel; Links ist die verrundete Einlasskante erkennbar.
Der Radius der Verrundung betrdgt ca. 100 um.
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Abbildung 6.13: Profil der Einlasskante einer Drossel im Mafstab 200:1. Der Radius der
Verrundung betrdgt ca. 100 um.

6.3 Zusammenfassung

Auf Grund der zur Zeit nicht beherrschbaren geometrischen Toleranzen bei der Herstel-
lung von Drosselrohlingen und der eingeschrinkten Moglichkeiten bei der weiteren
Bearbeitung der Drosseln ist es nicht moglich, experimentell den Einfluss der Drossel-
geometrie auf das Durchflussverhalten exakt zu bestimmen. Trotzdem war es bei den
Messungen mdglich, deutliche Trends zu beobachten. Es zeigte sich, dass eine verrundete
Einlasskante im Vergleich zu einer scharfen Karte eine Durchflusszunahme verursacht.
Auf diesen Einfluss einer Verrundung ist bei einer numerischen Simulation besonders
Riicksicht zu nehmen. Damit das Ergebnis einer Simulation fiir eine Drosselstrémung als
zuverlissig angesehen werden kann, muss auch der Einfluss von Verrundungen richtig
wiedergegeben werden. Da das Ergebnis einer numerischen Simulation neben dem
Turbulenzmodell maBgeblich von der Vernetzung abhingt, stellt dies ein Kriterium fur
eine auf das Problem angepasste hochwertige Gitterauflosung dar.

Die Untersuchung des Umschlagpunktes von kavitationsfreier zu kavitierender Strémung
zeigte ebenfalls einen Einfluss der Verrundung der Einlasskante. Dieser Umschlagpunkt
tritt bei einer Simulation mit einem inkompressiblen Fluid nicht direkt in Erscheinung.
Nimmt man allerdings an, dass die Durchflussrate bei einer Senkung des Gegendrucks
nicht weiter zunehmen kann, sobald der statische Druck lokal den Dampfdruck des Fluids
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unterschreitet, dann kann das globale Druckminimum den Umschlagpunkt beschreiben.
Auch hier zeigt sich in der Simulation eine grofle Abhingigkeit von der Netzauflésung
und auch von dem verwendetem Turbulenzmodell.
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Kapitel 7 Experimente mit Wasser bei
100 mbar

Alle bisherigen Simulationen konnten keine klaren Aussagen bringen, wie das Durch-
flussverhalten der berechneten Drossel von dem speziellen Fall einer Verrundung der
Einlasskante abhingt. Ein entscheidendes Kriterium war der Versuch, eine Reproduzier-
barkeit bei den Simulationen fiir unterschiedliche Vernetzungen zu erzielen. Genauso
wichtig ist es, ein Ergebnis zu erreichen, das gleichfalls physikalisch zutreffend ist. Aus
diesem Grund ist es notwendig, den Einfluss einer Verrundung der Einlasskante im
Experiment genauer zu untersuchen und die Zuverldssigkeit der Programme genau zu
verifizieren.

Vorangegangene Experimente machten deutlich, dass es nur unzureichend moglich ist,
Verdnderungen im Durchflussverhalten auf eine definierte Geometriednderung zuriick-
zufithren. In den meisten Féllen konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Durchflussdnderung und beabsichtigter Formgebung gefunden werden. Da eine Messun-
genauigkeit aufgrund eines Apparaturfehlers ausgeschlossen werden konnte, musste die
Ursache fiir die Streuung der Ergebnisse an Toleranzen bei der Drosselfertigung liegen.
Darunter ist nicht zu verstehen, dass die Drosseln erheblich von der vorgegeben
Geometrie abwichen, sondern dass nur sehr geringe Abweichungen zu groflen Auswir-
kungen im Durchflussverhalten fithren kdnnen. Eine Wiederholung der durchgefiihrten
Experimente mit einem neuen Satz von Testdrosseln versprach wenig Erfolgsaussicht, da
mit dem durchgefiihrten Herstellungsverfahren keine gréflere Genauigkeit erzielt werden
kann. Eine alternative Technik, die eine ausreichend prizise Fertigung ermdglicht, ist
ebenfalls nicht bekannt.

Daher ist es nur méglich, den Einfluss von Verrundungsradien an Ein- und Auslasskante
auf den Durchfluss genau zu untersuchen, wenn man die Drosseln in einem gréBeren
MaBstab fertigt. Nur dann ldsst sich ausschlieSen, dass Oberflichenrauhigkeiten, Grate
oder unbeabsichtigte Verrundungen an erwiinschten scharfen Kanten sich auf das Durch-
flussverhalten auswirken. Beim Ubergang zu einem gréBeren MaBstab der Drosseln ldsst
sich das Ahnlichkeitsgesetz anwenden, das bei Stromungen allgemein giiltig ist und es
gestattet, experimentelle Ergebnisse auf eine andere Dimensionierung zu iibertragen.
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7.1 Ahnlichkeitsgesetz

Soll eine gréBere Dimensionierung fiir die Drosselgeometrie gewihlt werden, fiihrt das
zu einem anderen Strédmungstyp. Um weiterhin vergleichbare Aussagen treffen zu
konnen, muss das Ahnlichkeitsgesetz beachtet werden. Dieses besagt, dass jede
Strémung durch einen einzigen Parameter bestimmt ist, ndmlich der Reynolds-Zahl Ze.
Sind fiir zwei Stromungsprobleme die Geometrien gleicher Gestalt und die jeweiligen
Reynolds-Zahlen identisch, dann ergibt sich ein &hnliches Strdmungsprofil. Als
Geometrien gleicher Gestalt bezeichnet man dabei Geometrien, die mathematisch
gesehen dhnlich sind und deren Abmessungen im gleichen Verhiltnis aus einander
hervorgehen. Genauso werden &hnliche Geschwindigkeits- und Druckverteilungen
verstanden. Zwei Geschwindigkeitsverteilungen o, und v, lassen sich als #hnlich
bezeichnen, wenn

Vz(x)=u'vl(§) .1

erfiillt ist. Dabei sind die GroBen /und # zwei charakteristische GréfBen, mit denen die
Abmessungen und die Geschwindigkeiten der beiden Strémungen skalieren. Bei der

Auswahl des Wertes fiir die charakteristische Geschwindigkeit 2 war es zweckmiBig, das
Geschwindigkeitsmittel der Rohrstromung zu wihlen. Als charakteristische Linge /
wurde der Drosseldurchmesser gewahlt.

7.1.1 Herleitung iiber die Navier-Stokessche Gleichung

Mit dem gleichen Skalierungsverfahren wie bei der Ahnlichkeit von Strémungsgeometrie
und Geschwindigkeitsprofil lassen sich auch ein dimensionsloser Orts- und Geschwindig-
keitsvektor x, und v, einfithren.

v(x)=u-v,(x,), X, =§ (7.2)

Betrachtet man stationdire Stromungen von inkompressiblen Fliissigkeiten, dann
vereinfacht sich die Navier-Stokessche Gleichung auf folgende Beziehung:

(VV)V=——1p-Vp+VAV. (7.3)

Setzt man nun fir die Geschwindigkeit den Ausdruck in Gleichung (7.2) ein, dann erhilt
man mit dem dimensionslosen Druckfeld
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1

" (7.4)

Pi(%,)= 2(x)

1

Al r——av, (7.5)

Vv, =- .
(VII )VII 1. u n

Man erkennt sofort, dass die Losung dieser Differentialgleichung nur vom dimen-
sionlosen Faktor des letzten Terms abhiingt. Der Kehrwert von diesem Faktor wird als

Reynolds-Zahl e definiert.

Be:u_./

(7.6)

Fir die Strémung durch eine Drossel bedeutet das, dass man flir zwei geometrisch
ghnliche Drosseln das gleiche Stromungs- und Druckprofil erhilt, wenn die Reynolds-
Zahlen fiir beide Stromungen gleich sind. Im folgenden werden unterschiedliche MaB-
stibe und Fluide verglichen, bei denen das Ahnlichkeitskriterium erfiillt ist.

7.1.2 Vergleich verschiedener Drosseldimensionierungen

Die bisherigen Experimente mit Diesel6l wurden an Drosseln mit einem Drossel-
durchmeser von D=0,25mm und einem Druckunterschied von Ap=100 bar
durchgefiihrt. Die mittlere Geschwindigkeit im Inneren der Drossel von v =150 m/s
liefert einen Wert fiir die Reynolds-Zahl von Ae=9870. Da die Experimente nur in
begrenztem Umfang Aussagen Uber das Durchflussverhalten erlaubten, war es erfor-
derlich, die Dimensionen der Drossel zu vergroflern. Damit lassen sich priziser die
Auswirkungen der Geometrie auf den Durchfluss nachweisen. Will man beispielsweise
die Drossel im MaBstab 5:1 fertigen, miissen die anderen Stromungsgrofien entsprechend
angepasst werden. Bei nochmaliger Verwendung von Diesel als Fluid muss daher die

mittlere Geschwindigkeit auf ein Fiinftel verkleinert werden.

Wasser Diesel Luft
Dichte [kg/m?] 1000 850 1,29
Dynamische Viskositét p [Pa‘s] 810" 3,23-107 1,8107
Kinematische Viskosititv [m¥/s]| 8,00-107 | 3,80-10° | 1,40-10°

Tabelle 7.1:

Experimentreihe mit grofleren Drosseldimensionen.

Materialeigenschaften bei 30 °C von moglichen Fluiden fiir eine weitere
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Es bietet sich aber auch die Moglichkeit, auf ein anderes Fluid als Diesel auszuweichen.
Diesel wurde bisher verwendet, da man die gleichen Bedingungen schaffen wollte, wie
sie auch im Injektor vorliegen. Da durch eine gréBere Drosseldimensionierung nicht
mehr die gleichen Konditionen vorliegen, ist auch nicht mehr die Notwendigkeit
gegeben, sich auf Diesel als Testfluid zu beschrinken. Genauso gut kann vom physika-
lischen Standpunkt aus auch Wasser oder Luft oder ein anderes Fluid verwendet werden.
Wasser hat gegeniiber Diesel aus Kostengriinden und wegen der Handhabbarkeit
erhebliche Vorteile. Soll statt Diesel Wasser verwendet werden, dann muss auch beriick-
sichtigt werden, dass die kinematische Viskositdt von Diesel um den Faktor 4,75 groBer
ist als die von Wasser. Die Durchschnittsgeschwindigkeit muss infolgedessen in diesem
Fall um den Faktor 0,042 kleiner sein. Eine kleinere Durchflussmenge kann aber mit
Hilfe der Druckskalierung in Gleichung (7.4) abgeleitet werden. Beim -Ubergang von
einem Experiment mit einem Fluid mit Dichte p, und einer mittleren Geschwindigkeit #,
zu einem Experiment mit einem Fluid mit Dichte p, und einer mittleren Geschwindigkeit
u; berechnet sich die neue Druckdifferenz mit

2 2
P2 Vg
2 p°
piVi b

2
P2

Ap, =Ap, - =Ap .7
-

Der Druckabfall ist aus den Experimenten mit Diesel und einer Drossel mit einem

Drosseldurchmesser von 2)=0,25 mm bekannt und betrigt Ap,= 100 bar. Damit ergibt

sich fiir die gleiche Drossel aber mit Wasser als Fluid ein Druckabfall von Ap»= 5 bar.

Bei einer Drossel im Mafistab 5:1 und einem Drosseldurchmesser von 2=1,25 mm
ergibt sich fiir den Druckabfall bei Diesel Ap>= 4,4 bar und bei Wasser Ap2= 0,23 bar.

Bei einer Drossel im MaBstab 10:1 und einem Drosseldurchmesser von 2= 2,5 mm
ergibt sich fiir den Druckabfall bei Diesel Ap2= 1,1 bar und bei Wasser Ap2= 57 mbar.
Die Ergebnisse flir die Geschwindigkeits- und Druckverhiltnisse fiir Diesel und Wasser
bei moglichen Drosseldimensionen sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass bei einer VergroBerung der Drossel das Druckniveau stark abnimmt. Ein Differenz-
druck von weniger als 50 mbar ist messtechnisch ungeeignet, da durch die Gewichts-
krifte des Fluides im Inneren der Drossel und der weiteren Messanordnung Druckver-
dnderungen auftreten. Diese liegen mit 1 mbar in dem GroBenbereich, in dem sich die
Anderungen des Differenzdruckes aufgrund der zu untersuchenden Einfliisse verschie-
dener Drosselgeometrien bewegen werden. Bei Wasser wire der Druckunterschied
zwischen oberer und unterer Rohrwand grofier als 2% des gesamten Druckabfalls. Damit
liegt bei Wasser eine Vergrofierung der Drossel um den Faktor 10 im maximal méglichen
Rahmen, bei Diesel kdnnte auch ein gréBerer Faktor gewihlt werden.




98 Kapitel 7 Experimente mit Wasser bei 100 mbar

Diesel Wasser

Malflstab 1:1

Drosseldurchmesser 2= 0,25 mm

Fluss [ml/s] 7.4 1,55

Uniner [M/S] 150 31

Druckabfall [bar] 100 5.8

Malflstab 5:1

Drosseldurchmesser 2= 1,25 mm

Fluss [ml/s] 37 7.8

Uil [M/] 30 6

Druckabfall [bar] 44 0,23

Mafstab 10:1

Drosseldurchmesser 2= 2,5 mm

Fluss [ml/s] 74 15

Unite! [M/S] 15 3,1

Druckabfall [bar] 1 0,058

Malfstab 20:1

Drosseldurchmesser D=5 mm

Fluss [ml/s] 147 31

Uniet [M/5] 7,5 1,6

Druckabfall [bar] 0,26 0,014
Tabelle 7.2: Vergleich dahnlicher Stréomungen mit Wasser und Diesel als Fluid bei unter-

schiedlichen Drosseldimensionen.

Bei der Wahl des Fluids sind die Vorteile von Wasser offensichtlich. Es ist nicht nur
kostengiinstiger, sondern auch einfacher in der Handhabung. Entscheidend war jedoch,
dass bei einer Dimensionierung der Drossel im Mafstab 10:1 der Druckunterschied an
der Drossel ca. 58 mbar betragen miisste. Um diesen Druck zu erzeugen, ist es nicht
notwendig, Druckpumpen zu installicren, sondern es kann der statische Druck einer
Wassersiule genutzt werden. Bei der Verwendung von Druckpumpen muss zusitzlich
mit Druckreglern das Druckniveau auf einen Sollwert abgestimmt werden, was ebenfalls
eine Quelle fiir mdgliche Druckschwankungen darstellt.
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Eine Druckerzeugung durch die Gewichtskraft einer Fliissigkeitssdule ist auch mit
Dieselol denkbar. Das fiihrt jedoch zu einem sehr grofien Volumenfluss von etwa 0,3 I/s.
Dieser hohe Durchfluss erfordert bei einem konstant gehaltenen Druckniveau einen sehr
groBen Aufwand. Zum einen miisste der Vorratsbehilter einen sehr grofen Querschnitt
haben, zum anderen ist es wiederum sehr schwierig, den Druck konstant zu halten und
die Anforderungen an die Druckaufnehmer sind in Bezug auf die Reaktionszeit sehr
hoch.

Unter Beriicksichtigung aller Anforderungen war eine Entscheidung fiir Wasser bei
einem Druckabfall von ca. 50 mbar am erfolgversprechendsten.

7.2 Experimentelle Durchfiihrung

7.2.1 Aufbau der Drossel-Messstrecke

Die in Abbildung 7.1 dargestellte Apparatur zeigt den prinzipiellen Aufbau der
Messtrecke. Sie besteht aus einer exakt waagerecht montierten Rohrleitung mit zwei
eingebauten Drosseln, einem angeschlossenen Druck- und zwei Differenzdruckab-
nehmern und einem Absperrhahn. Zur Druckerzeugung und als Vorratsbehilter dient der
senkrecht montierte Tank 1. Ein kleiner Behidlter wird am Ende der Rohrleitung
angebracht, damit sich keine Staueffekte auf den Gegendruck in der Rohrleitung
auswirken. Der Fiillstand in diesem Behilter muss deshalb niedriger als die Offnung der
Rohrleitung liegen. Der Sammelbehilter Tank 2 besitzt die gleiche Kapazitit wie Tank 1.
Daran angeschlossen ist eine Pumpe, die das Wasser von Tank 2 in den Tank 1 befordert
und somit den Kreislauf in der Messstrecke schlieft. '

Durch die Einrichtung eines zusitzlichen Leitungssystems mit einer angeschlossenen
Vakuumpumpe ist es auch gestattet, die Anlage zu evakuieren. Das bewirkt, dass der
Gegendruck herabgesetzt werden kann, ohne dass dadurch der Differenzdruck verindert
wird. Eine Reduzierung des Gegendrucks ist wichtig, wenn der Umschlagpunkt bestimmt
werden soll, bei dem die Drosselstrémung anfdngt zu kavitieren. Dazu ist an die Rohr-
leitung auch der Absolutdrucksensor angeschlossen.
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Abbildung 7.1:  Skizze der Messapparatur.

Die Funktionsweise der einzelnen Komponenten wird noch im Detail genauer

beschrieben.
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7.2.1.1 Leitungssystem

Wie die Ahnlichkeitsbetrachtungen gezeigt haben, muss der Druckunterschied an einer
Drossel ca. 50 mbar betragen. Bei diesem sehr kleinen Druckunterschied ist es
notwendig, auch entstehende Druckverinderungen aufgrund der Gewichtskraft von
Wasser innerhalb der Leitung zu beachten. Die Differenzdrucksensoren miissen
unbedingt waagerecht und auf gleicher Hohe mit der Rohrleitung montiert werden, damit
sie den tatsidchlichen Differenzdruck messen, der an den Drosseln anliegt und nicht durch
den statischen Druck verfilschte Werte anzeigen. Die Rohrleitung selbst muss ebenfalls
exakt waagerecht ausgerichtet sein.

Da die Experimentbedingungen genau denen in der Simulation entsprechen miissen, ist
auch dafiir zu sorgen, dass die Stromungsbedingungen am Einlass der Drossel mit den
Geschwindigkeitsrandbedingungen in der Simulation iibereinstimmen. Daher muss die
Rohrleitung vor jeder Drossel iiber eine ausreichende Linge verfiigen, damit eine
hydrodynamisch voll ausgebildete Rohrstromung vorherrscht. Eine voll ausgebildete
Rohrstrémung besteht, wenn sich die Viskosititseffekte der Strémung von der Rand-
schicht ausgehend in Strdmungsrichtung bis in die Rohrmitte auswirken und dort das
Strémungsbild bestimmen. Analytische Ergebnisse fiir die Entwicklung von laminarer
Stromung sind in [Cur] aufgefiihrt. Eine charakteristische Lange fiir die Ausbildung von
Rohrstrémungen ist die Hydrodynamische Eintrittslinge Zs. Sie gibt an, nach welcher
Linge bei einem anfangs konstanten Geschwindigkeitsprofil {iber den Rohrquerschnitt
99% des voll entwickelten Profils erreicht sind. Fiir die Hydrodynamische Eintrittslange
gilt

L, =0,0105-Re D. (7.8)

Fiir die Rohrstromung kann angenommen werden, dass die Reynolds-Zahl bezogen auf
den Rohrdurchmesser einen Wert von Ze = 2500 nicht iberschreitet und der Wert von Zs
in dieser Anordnung etwa 25 cm betrdgt. Aus diesem Grund ist in der Messstrecke ein
Abstand von etwa 45 cm zwischen den Drosseln vorgesehen. Fiir diese Rohrstromung
errechnet sich ein Druckabfall aufgrund von laminarer Reibung mit der Rohrwand von

32.7-u-L

Ap 7

(7.9)

Somit erhdlt man einen Druckverlust in der Rohrleitung von Ap/Z=7,9 mbar/m. Um
diesen Beitrag moglichst gering zu halten, miissen die Drucksensoren den Druck unmit-
telbar vor und nicht zu weit hinter der Drossel abgreifen. Allerdings bedeutet eine
Anschlussstelle an die Rohrleitung auch eine Storung fiir das Parabelprofil der laminaren
Rohrstrémung. Um diese Stdrung zu unterdriicken, wurde ein Leitungsabschnitt iiber
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eine Linge von 2 cm mit sehr vielen Lochern versehen, die das Rohrinnere mit einer
umgebenden Kammer verbinden. Der Durchmesser der Locher betrigt nur 0,3 mm, so
dass kaum eine Strémungsverdnderung durch die Bohrungen auftritt. Mit dem sehr
kleinen Lochdurchmesser nimmt man jedoch in Kauf, dass nur wenig Wasser durch diese
Lécher hindurchflieBen kann, wenn der sich der Druck im Inneren der Leitung veridndert.
Das maximale Volumen, das bei einer Druckdnderung von Ap= 100 mbar hindurch-
flieBen muss, um den Differenzdruck auszugleichen, wurde mit V= 0,12 ml gemessen.
Die damit verbundene Ansprechzeit des Druckaufnehmers konnte mit t~ 2's experi-
mentell bestimmt werden. Diese Zeit ist wichtig, um die minimale Samplezeit abzu-
schitzen, mit der Daten akquiriert werden kdnnen.

Abbildung 7.2: FEM-Simulation zur Druckverteilung in einer Anschlussbohrung. Je nach
Winkel zur Strémungsrichtung ergibt sich ein unterschiedlicher Druckwert im Anschlusskanal.

Mit der groflen Anzahl von Bohrungen soll zum einen versucht werden die Zeit fiir den
Druckaustausch zu verringern, zum anderen erhilt man durch die groBe Zahl ein statis-
tisches Mittel fiir das Durchflussverhalten. Durch die kleinen Lochdurchmesser ist die
anliegende Stromungsgeschwindigkeit zwar sehr gering, es zeigte sich aber in FEM-
Simulationen (Abbildung 7.2), dass der Druck auflerhalb der Rohrleitung auch von der
Geometrie der Bohrung abhingt. Um einen Fehler durch einzelne eventuell strémungs-
ungiinstig gefertigte Bohrungen auszuschlieBen, stellt eine groBe Anzahl von Bohrungen
eine optimale Moglichkeit dar, diesen Faktor zu verringern. Bei dem verwendeten
Druckanschluss sind die Bohrungen zusitzlich in Strdmungsrichtung zueinander versetzt
angeordnet, um sich gegenseitig nicht zu beeinflussen.
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Bohrungen fiir Druckausgleich O-Ring

100

K4

>
S i

8.0

-

Anschlussrohr zum Drucksensor

Abbildung 7.3:  Die Skizze migt den Schnitt des Druckanschlusses. Die kleinen Bohrungen
verbinden die Rohrleitung mit der umgebenden Kammer, ohne dass die Strémung in der Leitung
gestort wird. Das Foto zeigt die Hiilse mit den Bohrungen.

Betrachtet man die Kammer des Druckaufnehmers und die Verbindungsieitung als ein
Volumen der GroBle Vi und geht man von der Annahme aus, dass der einzige
Strémungswiderstand beim Befiillen oder Entleeren der Kammer durch die Stofverluste
an den kleinen Bohrungen gegeben ist, dann herrscht in der Kammer des Druckab-
nehmers ein Druck pg(#), der sich erst nach einer gewissen Zeit auf eine Anderung des
Leitungsdruckes Ap, einstellt. Die Anderung des Kammerdruckes ist hierbei durch

Apy o< i, — Dy (7.10)

gegeben. Nach Integration erhdlt man fiir den zeitlichen Verlauf Apy(?) bei einer
plétzlichen Druckénderung in der Leitung Apz = 100 mbar zum Zeitpunkt t, =0 s

AP/{(U=:€“[2'APL_'$)- (7.11)

Soll der gemessene Druckunterschied zwischen zwei Samples nicht mehr als 1mbar
betragen, muss von einer Zeit von 0,2 s ausgegangen werden, bis sich der neue Druck
auch am Sensor einstellt.

Wihrend einer Messung wird sich der Leitungsdruck erwartungsgemiB kontinuierlich

mit einer maximalen Rate von dAp;(£)/df =-1 mbar/s dndern, so dass daher der Druck
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in der Kammer dieser Anderung mit der gleichen Rate, jedoch zeitlich verzdgert folgt. Es

wird sich eine zeitlich konstante Druckdifferenz Ap, - Ap; zwischen Leitungs- und
Kammerdruck einstellen. Fiir diese Differenz gilt der Zusammenhang

2
[1 mbar ] e
Ap, — Ap, =3A—> = 0,04 mbar . (7.12)

100 mbar

Das heiBt, nimmt der Druck in der Leitung mit einer Rate von | mbar/s ab, dann misst
der Drucksensor einen Druck, der um 0,04 mbar vom Leitungsdruck abweicht. Diese
Abweichung ist sehr klein im Vergleich zur Genauigkeit des Sensors und der zu unter-
suchenden Effekte und kann somit vernachlissigt werden. Die Zeitkonstante des Druck-
sensors wurde vom Hersteller mit 0,2 s angegeben.

10
4 0/2'
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/ 0  Messwerte
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] /0 dann durch einen konstanten Mittelwert
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Abbildung 7.4:  Zeitaufgeloste Darstellung der Ansprechzeit des Drucksensors nach Anlegen
des vollen Druckes von ca. 135 mbar. Hier lag nach ca. 1 s der endgiiltige Druckwert am Sensor
an.

An die Drosselhalterung wurden folgende Anforderung gestellt: Die Drosseln sollten
moglichst einfach auswechselbar scin; Die Halterung sollte mit der Leitung dicht
abschlieBen und die Drosseln spielfrei aufnehmen. Es zeigte sich bei den ersten
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Messungen, dass beim Wechsel der Drosseln hédufig Luftblasen eingeschlossen wurden.
was sehr storend ist, da Lufteinschliisse an der vorderen Drosselkante einen entschei-
denden Einfluss auf den Durchfluss haben. Um dies zu auszuschlieBen, mussten die
Drosseln bei leicht gedffnetem Hahn eingesetzt werden. Die Drosseln wurden dann
gegen einen schwachen Wasserstrahl in den Sitz einfiihrt und somit eine Ausbildung von
Luftblasen vor der Drossel verhindert. Diese Luftblasen haben die stérende Eigenschaft,
dass sie bei hoheren Strémungsgeschwindigkeiten in die Drosseloffaung hineingesogen
werden und dort direkt hinter der Einlasskante im Drosselkanal eine stabile Schicht
ausbilden. Durch die Verwirbelung und den Abriss an der Kante tritt ein lokales Druck-
minimum auf, das sogar die Ausbildung von Luftblasen begiinstigt, selbst wenn
anfinglich keine Luft eingeschlossen war. Befindet sich im Drosselkanal Luft, dann wird
dadurch die effektive Drossel6ffnung verkleinert und der Fluss nimmt ab. Es musste aus
diesem Grund méglich sein, von aufien zu iiberpriifen, ob es zu einer Luftblasenbildung
kommt. Daher wurden die Drosselhalterung und die Drosseln selbst aus Plexiglas
gefertigt.

Dichtscheibe aus Plexiglas  Drossel aus
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Abbildung 7.5:  Skizze der Drosselhalterung. Die Ausfithrung mit Plexiglas erlaubt eine Uber-
priifung auf Blasenfreiheit im Drosselkanal.

Bei den Simulationen wurde nach der Drossel eine Nachlaufstrecke modelliert, so dass
sich eine voll ausgebildete Rohrstromung entwickeln konnte. Am Ende der Nachlauf-
stromung wurden Druckrandbedingungen mit dem Gegendruck angelegt. Die gleichen
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Randbedingungen auch im Experiment zu erhalten ist nur dadurch mdglich, dass am
Ende der Nachlaufstrecke die Stromung als Strahl ins Freic austreten kann. Das Rohr
miindete daher in einen Auslaufbehélter und wurde am Ende von auBen angeschrigt um
eine scharfe Abrisskante zu erzeugen. Somit erleidet die Stromung als freier Strahl keine
Stossverluste und das Druckniveau ist am Rohrende exakt definiert. Der Druck in der
Rohrleitung am Rohrende stimmt mit dem Luftdruck im Auslaufbehilter iiberein. Damit
der Strahl frei austreten kann, darf der Behilter zu keiner Zeit hoher als bis zur Rohr-
miindung gefiillt sein.

Fiir die Druckerzeugung wurde der statische Druck einer Fliissigkeitssiiule genutzt. Diese
wurde durch einen senkrecht stehenden Tank gebildet, der eine Fiillhdhe von 1,5 m
aufwies. Dadurch lieB sich ein Druck von 150 mbar erzeugen. Bei der Messung war der
Niedrigdruckbereich nicht von Bedeutung. Aus diesem Grund wurde der Tank 40 ¢cm
héher als die Drosseln montiert. Neben den Druckverlusten an den beiden Drosseln traten
auch Verluste in der Rohrleitung, am Absperrhahn und am Auslauf des Tanks auf. Als
verwendbarer Restdruck konnten letztendlich nur 180 mbar gemessen werden.

Diese Methode bewihrte sich bestens um einen Druck zu erzeugen, der nicht von eincm
Rauschen iiberlagert wurde. Durch das kontinuierliche Entleeren wurde der gesamte
Druckbereich von maximal 180 bar bis minimal 40 mbar abgedeckt. Es konnte in einem
Experiment eine gesamte Durchflusskennlinie aufgenommen werden. Dies fiihrte zu
einer Verbesserung gegeniiber den bisherigen Messungen mit Diesel, bei denen bei
jedem Experiment nur die Flussrate fiir einen einzigen Druckwert gemessen werden
konnte. Eine komplette Kennlinie zu messen war bei einer Diesel-Drossel aus zeitlichen
Griinden nicht moglich.

Trotzdem muss diese Apparatur auch in der Lage sein, bei konstantem Druck zu arbeiten.
Da man auf ein Regelventil verzichten wolite, musste dies durch einen gleichbleibenden
Fiillstand realisiert werden. Dieser wurde dadurch verwirklicht, dass in den Tank ein in
der Hohe variabler Uberlauf eingebracht wurde. Der Abfluss dieses Uberlaufes wurde so
konzipiert, dass durch den notwendigen stindigen Zulauf keine unndtigen Druckschwan-
kungen auftreten. Durch den spezicllen Anschluss am oberen Tankende wurde ein
gleichmiBiges EinflieBen von Wasser erreicht und die Bildung von stérenden Wellen und
Druckschwankungen verhindert. Stattdessen wurde das Wasser am Rand des Rohres
herabgeleitet und an der Uberlaufeinheit aufgefangen. Von dort konnte das Wasser ruhig
und gleichmiBig in den Tank flieBen und der Uberschuss durch den Uberlauf abstrdmen.
Dadurch war gewihrleistet, dass bei den Experimenten mit konstantem Druck, die
vorwiegend der Kalibrierung dienten, keine messbaren Druckschwankungen auftraten.
Abbildung 7.6 zcigt den Tankeinlass und die Uberlaufeinheit.
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Wie in Tabelle 7.2 ersichtlich, betréigt die pro Zeiteinheit durchflieBende Wassermenge
15 mi/s (0,9 I/min). Soll die Rate der Druckdnderung einen Wert von Ap=0,2 mbar/s
nicht {iberschreiten, dann ist bei einer Fiillhdhe von ca. 1 m ein Querschnitt von 0,01 m?
ausreichend.

Der Querschnitt spielt eine wichtige Rolle, wenn die Apparatur evakuiert werden soll und
auf den Tank Kriéfte durch den hohen Umgebungsdruck wirken. Wird der Tank nahezu
evakuiert, wirkt auf die Tankenden eine Druckkraft von ca. 1000 N. Daher muss der
Tank ausreichend stabil konstruiert sein, um dieser Kraft standzuhalten. Radiale Krifte
kdnnen durch eine Zylinderform gut kompensiert werden. Jedoch verschlechtert sich die
Stabilitit bei zunehmendem Radius erheblich. Um diese Krifte abzuschitzen, wurden
Festigkeitsberechnungen durchgefihrt und die auftretenden Materialspannungen
ermittelt. Es zeigte sich, dass die vorgesehene Wandstirke von 5 mm gut ausreicht, um
Verformungen oder eine Zerstorung durch eine Implosion zu vermeiden,
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Abbildung 7.6:  Skizze der oberen und unteren Tankenden. Durch die spezielle Form der
Uberlauf- und der Einfiillvorrichtung wird ein gleichmdfiges geddmpftes Einfiillen erméglicht,
ohne dass Druckschwankungen aufireten.

7.2.1.2 Datenerfassung- und auswertung

Bei einer Durchflussmessung sind zwei Werte von Bedeutung: der Druck, der an der
Testdrossel anliegt und die Durchflussrate. Fiir die Messung des Druckabfalls an der
Drossel dient ein Differenzdruckmesser, der iiber die Druckanschliisse direkt vor und
hinter der Testdrossel an die Rohrleitung angeschlossen ist.
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Die Durchflussrate wird iiber den Druckabfall an einer Referenzdrosse! ermittelt. Die
Durchflusscharakteristik der Referenzdrossel wurde durch eine im nichsten Abschnitt
genauer beschriebene Kalibrierung exakt bestimmt. Das heiBit, dass bei einer Messung die
Druckwerte an den beiden Differenzdruckabnehmern abgefragt werden.

Die beiden Sensoren vom Typ Sitrans P der Firma Siemens AG wurden an einer Versor-
gungsspannung von 20 V angeschlossen und lieferten als Messsignal einen Stromwert
innerhalb eines Bereiches von 4 mA bis 20 mA, der der maximalen Messspanne von
8,3 mbar bis 250 mbar entspricht. Uber einen in Reihe geschalteten Normwiderstand mit
einem Wert von 150 Q +0,34 Q wird die anliegende Spannung abgegriffen und von einer
12-bit-AD-Wandlerkarte vom Typ Lab-PC+ der Firma National Instruments digitalisiert.
Die Messwerte, die durch die Digitalisierung in dem eingesetzten Messbereich eine
Genauigkeit etwa 0,12% aufweisen, wurden mittels eines PCs aufgenommen, weiterver-
arbeitet und als Messreihe gespeichert.

Die mdgliche maximale Rate fir die Datenerfassung des AD-Wandlers wird vom
Hersteller mit 71,4 kHz angegeben und liegt weit héher, als sie hier erforderlich war. Die
Moglichkeit der schnelleren Datenerfassung wurde aber genutzt, um eine Mittelung
durchzufithren. Bis zu zehn mal wurden abwechselnd die Spannungspege! fiir dic beiden
Differcnzdrucksensoren ausgelesen und anschlicfiend gemittelt. Dadurch war es mdglich,
das Rauschen in den Signalen um den Faktor 0,3 zu reduzieren. Der Rauschanteil betrug
anschlieBend nur 0,25% im unteren Ende des Messbereiches bei ca. 20 mbar
anliegendem Differenzdruck und 0,16% im oberen Ende des Messbereiches bei ca.
100 mbar Differenzdruck. Dieses optimale Signal-Rausch-Verhiltnis war erforderlich,
um die teilweise nur sehr geringen Anderungen der Flussrate zu messen und sicher-
zustellen, dass keine systematischen Fehler diec Messwerte verfilschten. Dazu war es
auch wichtig, die Reproduzierbarkeit zu beachten und vor der Messung eine exakte
Eichung der Referenzdrossel zur Berechnung der Flussrate durchzufiihren.

7.2.1.3 Kalibrieren des Durchflussmessers

Wie in den oberen Abschnitten erwiihnt, wird der Durchfluss durch die Testdrossel
mittels des gemessenen Druckabfalls an einer Referenzdrossel bestimmt. Um von dem
Druckabfall auf den Fluss zu schlieBen, bedarf es einer Kalibrierung unter Beriick-
sichtigung der besonderen Durchflusscharakteristik dieser Referenzdrossel. Der
Differenzdrucksensor bietet hierfir die Moglichkeit durch die Ausgabe eines Strom-
signals, das proportional zum Durchfluss durch einen Wirkdruckgeber verlaufen soll. Das
heifit, dass der Sensor selbst eine eigene Transformation auf eine radizierte Kennlinie
durchfiihren kann. Dabei ist aber zu beachten, dass der Einsatzpunkt der Radizierung
eingestellt werden muss. Dies geschieht beim Ubergang von rein laminarer zu turbulenter
Strémung. Bis zu diesem Punkt wird ein lincarer Druck-Fluss-Verlauf, oberhalb dieses
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Punktes ein Verlauf entsprechend einer Wurzelfunktion angenommen. Da eine exakte
Bestimmung dieses Umschlagpunktes in den wenigsten Fillen mdglich war, konnte diese
Methode zur Flussmessung die hier gestellten Anforderungen nicht erfiillen. Bei spiteren
Messungen war sowohl bei der Referenzdrossel als auch bei der Testdrossel kein
plétzliches Umschlagen aufgetreten. Der Ubergang von turbulenter zu laminarer
Stromung erfolgte eher gemdBigt und flieBend. Um die Kalibrierung mit einer sauberen
Charakteristik durchzufiihren, ist es wiinschenswert, entweder rein laminar, oder rein
turbulent zu messen. Auf jeden Fall sollte man weit vom Umschlagpunkt entfernt sein.
Dies scheint einfacher durchfiihrbar, wenn man versucht, den Wirkdruck durch eine
Drossel zu erzeugen, in der die Stromung und daher auch die Reibungskrifte rein laminar -
sind.

Ein laminarer Reibungsverlust ldsst sich am besten durch die viskose Rohrreibung in
einem Kanal erzeugen, bei dem die Reynolds-Zahl deutlich kleiner als Ze= 2000 ist.
Durch eine einfache Umformung erhilt man eine Gleichung fiir die Reynolds-Zahl in”

Abhiéngigkeit vom Rohrdurchmesser und Durchflussrate ¢

4-¢
Re= Tk (7.13)

Das bedeutet in diesem Fall, wenn man in einer Leitung den Querschnitt sanft vergroRert,
nimmt die Reynolds-Zahl indirekt proportional zum Durchmesser ab. Um die Reynolds-
Zahl auf einen ausreichend kleinen Wert zu erniedrigen, ist es erforderlich, den Rohr-
querschnitt entsprechend zu erweitern. Dadurch nimmt allerdings der Druckverlust
erheblich ab, was mit einer grofle Rohrlinge ausgeglichen werden muss. Aus diesem
Grund ist es vorteilhafter, die Stromung auf mehrere Kanile zu verteilen, so dass bei
einer Anzahl von n Kanilen in jedem Kanal der Fluss ¢/7 vorherrscht. Damit verringert
sich auch die Reynolds-Zahl in jedem Kanal um den Faktor 7, der Widerstandswert
erhdht sich jedoch erheblich, da der Druckabfall proportional zu 24 skaliert.

_128-Qp-L

7.14
. (7.14)

Ap
Unterteilt man den Querschnitt einer Rohrleitung in viele kleine Kanile, bleibt die
Reynolds-Zahl beziiglich der Rohrstromung in etwa unverdndert. Trotzdem nimmt der
Beitrag an laminarer Wandreibung enorm zu und man erhilt eine Drossel, die eine fiir die
Datenverarbeitung giinstige lineare Kennlinie aufweist.
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Abbildung 7.7:  Aufnahme einer Drossel, die durch die Wandreibung in den kleinen Kandlen
einen Wirkdruck erzeugt, der linear mit dem Durchfluss skaliert.
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Abbildung 7.8 Druck-Flussratenkennline der Drossel aus Abbildung 7.7. Die vorwiegend
viskose Reibung fiilit zu einer Kennlinie, die von einem idealen linearen Verlauf bei kleinen
Stréomungsgeschwindigkeiten (Ap<3 mbar) kaum abweicht.
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Als Referenz zum Bestimmen des Durchflusswertes sollte die Drossel in Abbildung 7.7
dienen, wobei deutlich insgesamt 139 Kanile der Referenzdrossel zu erkennen sind.
Diese Drossel hatte sich als Referenzdrossel nicht bewihrt, da es durch die kleinen
Bohrungen leicht zu Verstopfungen kam. So wurde fiir einen ersten Versuch die
Anordnung mit nichtionisiertem Wasser gefiillt, trotzdem verschlossen sich die Kanile
aufgrund von Ablagerungen und der Leitungswiderstand nahm zu. Da es nicht absolut
auszuschlielen war, dass auch bei der Messung mit entionisiertem Wasser kleine Partikel
die Ldcher verstopfen, kann mit dieser Referenzdrossel nicht iiber einen lingeren
Zeitraum hinweg gemessen werden. Um einer Anderung des Drosselbeiwertes vorzu-
beugen, muss sichergestellt werden, dass sich keine Partikel in dem Leitungssystem
befinden. Zusitzlich miisste regelmiBig eine Konfrolleichung der Referenzdrossel
erfolgen, was aber sehr zeitaufwendig ist.

Die gemessene nicht exakt linear verlaufende Kennlinie zeigt allerdings auch, dass nicht
allein viskose Effekte zum Druckverlust beitragen. Die idealisierte lineare Kennlinie
milsste durch eine Korrektur fiir die Umrechnung von Differenzdruck zur Flussrate
angepasst werden. Um diese Korrektur zu vermeiden, wire es notwendig, die Anzahl der
Kanile sowie die Linge der Drossel weiter zu erhohen. Eine Modifikation der Drossel
mit dem Ziel eine lineare Kennlinie zu erhalten, war dennoch nicht angebracht. Es konnte
ndmlich gezeigt werden, dass ein vorwiegender Wandreibungseffekt in Verbindung mit
einer sanft erweiterten Verengung zu einem kontinuierlichen Ubergang zwischen
viskosem Druckverlust und Stofiverlust kommt. Nimmt man in Kauf, dass man als
Kennlinie keine rein lineare Funktion oder eine Wurzelfunktion verwendet, dann besteht
eine giinstige Form fiir eine Referenzdrossel in einem lingeren Kanal mit nicht zu
kleinem Durchmesser und sehr sanften Ubergiingen von und zum Leitungsdurchmesser.
Die letztendlich verwendete Referenzdrossel ist in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Abbildung 7.9:  Schnitt der Referenzdrossel. Durch die sanfte Rohrverengung und -erweiterung
soll verhindert werden, dass ein scharfer Umschlagpunkt aufiritt. Ein ausreichend breiter Kanal
sorgt dafiir, dass keine Partikel oder Ablagerungen den Durchflussquerschnitt beeintrichtigen.
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Fiir diese Drossel musste nun einc Kalibricrung durchgefiihrt und auBerdem einc Unter-
suchung der Reproduzierbarkeit getroffen werden. Die Kalibrierung wurde mittels
zweier unterschiedliche Methoden durchgefiihrt. Einmal wurde versucht, durch eine zeit-
abhingige Messung die Rate der Druckiinderung auf eine Fiillstandsinderung und damit
auf die Durchflussrate zuriickzufiihren. Zum anderen wurde bei konstantem Fiillstand der
Durchfluss durch Volumenmessung iiber eine Massenwiegung bestimmt.

Im ersten Fall hingt die Druckinderung von der Anderung der Fiillhdhe, dem Tankquer-
schnitt A, der Dichte von Wasser p und dem Ortsfaktor & ab,

Ap=p-g-Mh, (7.15)
und es gilt der direkte Zusammenhang mit der Flussrate

ah

=4 =, 7.16
& 7 (7.16)
womit sich die Flussrate direkt aus einer zeitaufgeldsten Druckmessung errechnet
A d
Qp)=—=-2. (7.17)
p-g dt

Es muss also nur wihrend einer Messung der Druckwert und seinc zeitliche Anderung
bestimmt werden. Dies ist allerdings nur mdglich, wenn die mit Rauschen iiberlagerten
Messwerte vorher durch eine Fit-Funktion geglittet werden. Fir diese Glittungs-
Funktion gibt es mehrere Losungsansitze. Der ideale Fall wire, wenn die Drossel eine
Kennline aufweist, die exakt mit der Losung einer der beiden Differentialgleichungen

ap(t)

7 =c- p(t) (7.18)
oder

dl:g)=c-«/p(t) (7.19)

iibereinstimmt. Im ersten Fall hdtte man eine rein viskose Reibung und damit einen
zeitlich exponentiellen Abfall fir den Druck. Die zweite Differentialgleichung stcht fiir
eine ausschlieBlich durch Stofverluste bedingte Druckinderung und hat als Losung eine
Parabel-Funktion. Es zeigte sich, dass keine der Funktionen geeignet war, die Kennlinie
zu fitten und es wurde versucht, dies mit einer Polynom-Funktion zu bewerkstelligen, die
jedoch nur eine numerische aber keine physikalische Berechtigung aufweist.

Abbildung 7.10 zeigt die Resultate des Fittens mit den verschiedenen Funktionen und die
daraus resultierenden Ergebnisse fiir die Ableitungen.
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Abbildung 7.10: Fit des Druckverlaufs wihrend einer Kalibrierungsmessung der Referenz-
drossel. Nur der Polynom-Fit lisst sich mit den Messwerten gut in Deckung bringen.
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Abbildung 7.11: Durch Ableitung der gefitteten Kurven erhdlt man die Funktion der Flussrate
Q1) in Abhingigkeit von der Zeit. Man erkennt auch, dass das Rauschen nach einer nume-
rischen Differenzierung deutlicher hervortritt als bei den gemessenen Druckverliufen. Obwohl
ein Differenzierungsverfahren hoherer Ordnung verwendet wurde, ist so keine Bestimmung der
Flussrate moglich.

Um Aussagen iber die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu treffen, wurden die
Kalibrierungsmessungen mehrmals wiederholt, wobei bei jeder Messung das Wasser
ausgetauscht wurde. Dies sollte auch kldren, ob bei der Apparatur nach einem Neube-
fiillen eine verinderte Messcharakteristik auftritt. Von den Messungen wurde ein
Mittelwert und eine Standardabweichung vom Mittelwert berechnet. Abbildung 7.12
zeigt diese Abweichung fir den gesamten Einsatzbereich der Referenzdrossel. Es ist gut
zu erkennen, dass die Reproduzierbarkeit im gesamten Einsatzbereich einen mittleren
Fehler von weniger als 0,8%, im mittleren Messbereich sogar weniger als 0,4% betrigt.
Somit ist gewihrleistet, dass die Flussratenmessung dic ndtige Genauigkeit und Stabilitit
aufweist.
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Abbildung 7.12: Mittlerer Fehler bei der Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Druck-
messung an der Referenzdrossel. An den Grenzen des Einsatzbereiches liegt der Fehler unter
0,8%, im mittleren Messbereich liegt die Abweichung unter 0,4%.

Als zweite Methode zur Kalibrierung des Flussratenmessers kam eine Volumenmessung
bei konstantem Druck zur Anwendung. Dazu wurde mit Hilfe des Uberlaufs im Tank 1
eine konstante Fiillhdhe eingestellt und nach einer Zeitdauer von ca. 10 Minuten das
gesamte Volumen gemessen, das durch die Drossel geflossen ist. Der an der Referenz-
drossel anliegende Druck wurde wihrend der ganzen Zeitdauer erfasst und gemittelt.
Dabei zeigte der geringe Rauschwert des Messsignals, dass die Konstanz des Druckes im
Vorratstank duferst hoch war. Die Standardabweichung ergab einen Wert von 0,07 mbar,
was einem relativen Fehler von 0,13% entspricht.
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Temperatur [°C] | Viskositit [107 Pass] Temperatur [°C] | Viskositét [107 Pass]
15 1,139 23 0,933
16 1,109 24 0,911
17 1,081 25 0,890
18 1,053 26 0,871
19 1,027 27 0.851
20 1,002 28 0,833
21 0,978 29 0,815
22 0,955 30 0,800
Tabelle 7.3. Dynamische Viskositdit von Wasser. Selbst kleine Verdnderungen der Tempe-

ratur fiihren zu einer messharen Abweichung der Viskositdt.

Das Volumen des Wassers wurde durch Wiegen ermittelt und die Zeitdauer der Messung
konnte auf ca. 3 s genau durchgefiihrt werden. Dieser Vorgang wurde 15 mal wiederholt,
wobet das Druckniveau jeweils variiert wurde. Aus den gemessenen Daten liefl sich die
Flussrate mit einem Fehler von 0,5% berechnen.

=" (7.20)
p-?
Abbildung 7.13 zeigt das Ergebnis der Volumenmessungen. Alle Messwerte liegen dicht
auf einer durchgezogenen Kennlinie, die bereits aus der Ableitung der Druckinderung
ermittelt wurde. Beide Methoden haben gezeigt, dass die Messung des Druckabfalls an
der verwendeten Referenzdrossel hervorragend geeignet ist, um die Flussrate zu bestim-
men. Die Prizision der Messung weist lediglich einen Fehler von weniger als 0,5% auf.



7.2 Experimentelle Durchfiihrung 117

L0

NSEEEESSE PSS
R
/ 7777777

Flussrate [min]

06 H : i

T * . / | © Messwerte durch Wagung
0.5 / - Ableitung, Q(p{t)) = dp(t)/dt
ot T T T

10 20 30 10 50 60 70

Druckdifferenz [mbar]

Abbildung 7.13: Vergleich der Flussratenmessung der Referenzdrossel. Sowohl die Volumen-
messung durch Wiegen als auch die zeitliche Ableitung der Druckinderung fiihren auf die
gleiche Kennlinie.

Als letzte MaBnahme, um eine fehlerfreie Messung zu gewihrleisten, musste eine Uber-
priifung des Einflusses der Wassertemperatur auf die Messmethode durchgefiihrt werden.
In Tabelle 7.3 ist abzulesen, dass die Viskositdt von Wasser keineswegs konstant ist,
wobei eine Viskosititsinderung bei einer Temperaturinderung von 1°C etwa 2,5%
betrigt. Das hat zur Folge, dass bei einem Experiment, bei dem das Ergebnis etwa linear
von der Viskositit abhingt, ein Fehler von 2,5% auftritt, wenn die Temperatur um 1°C
vom Sollwert abweicht. Um diesem Einfluss Rechnung zu tragen, muss einerseits iiber-
priift werden, ob eine Temperaturdnderung zu einer Abweichung der Druck- und Fluss-
werte fiihrt und andererseits dafiir gesorgt werden, dass eine Temperaturinderung erfasst
und nétigenfalls korrigiert wird.
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Abbildung 7.14: Gemessene Kennlinien einer Testdrossel bei verschiedenen Wasser-Tempera-
turen. Bei hoheren Temperaturen nimmt die Flussrate scheinbar ab.

Fir die Beurteilung des Temperatureinflusses wurde eine Messung mit der gleichen
Testdrossel bei drei verschiedenen Temperaturen (24°C, 27°C und bei 34°C), durch-
gefithrt. Das Ergebnis fiir die Flussrate ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Man erkennt
deutlich, dass der gemessene Fluss bei steigender Temperatur abnimmt. Das erscheint
zunéchst schwer verstiindlich, da bei einer Temperaturerh6hung die Viskositdt abnimmt
und sich somit die Stromungseigenschaften verbessern. Wirmeres Wasser weist bei
gleichem Differenzdruck eine hdhere Durchflussrate auf als kaltes. Dieser scheinbare
Widerspruch liegt jedoch in der unterschiedlichen Funktionsweise der beiden Drosseln.
Die Referenzdrossel besitzt einen lange Verengung, wobei das Profil sehr sanft vom
Rohrradius zum Drosselradius iibergeht (Abbildung 7.9). Die Testdrossel dagegen hat
eine scharfe Kante am Ein- und Auslass. Das hat zur Folge, dass der Widerstand bei der
Testdrossel hauptsichlich durch Stossverluste verursacht wird. Diese sind nahezu unab-
hingig von der Viskositiit. Bei der Referenzdrossel treten dagegen Stossverluste durch
die sanften Ubergiinge nicht so deutlich auf und es entsteht ein zusitzlicher Druckverlust
durch viskose Reibung. Der an der Referenzdrossel gemessene Differenzdruck nimmt
demnach bei gleichbleibendem Fluss ab, wenn sich die Viskositit verringert und es wird
folglich eine zu niedrige Flussrate berechnet. Abbildung 7.15 zecigt den negativen
Einfluss einer Temperaturidnderung auf die Flussmessung. Jedes °C, mit dem die Tempe-
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ratur vom Sollwert abweicht, induziert einen Fehler von 0,4% bis 0,9%. Daher ist es
notwendig, die Experimente bei gleichem Temperaturwert durchzufithren. Zu diesem
Zweck wurde der Versorgungstank mit einer Heizung und einem Temperaturfiihler
versehen. Die Betriebstemperatur sollte bei 24 °C, knapp iiber Raumtemperatur liegen, so
dass die Heizleistung gering ist und der Sollwert fiir die Temperatur nicht iiberschritten
wird.
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Abbildung 7.15: Gemessene relative Flussratendnderung bei einer Temperaturerhéhung von
1 °C bezogen auf eine Kennlinie die bei einer Temperatur von 24 °C aufgenommen wurde. Die
Fehlerabweichung wurde durch eine Messreihe ermittelt, bei der die Temperatur von 24 °C bis
30 °C variiert wurde. Im oberen Druckbereich bewirkt eine Temperaturerhéhung von 1 °C eine
Verringerung des gemessenen Flusses von ca. 0,9 %, im unterem Messbereich etwa 0,45%.

7.2.2 Fertigung der Drosseln

Vorangegangene Experimente hatten gezeigt, dass bei Verwendung von Originaldrosseln
und Diesel keine Moglichkeit gefunden werden konnte, geeignete Testdrosseln in der
geforderten Prizision zu fertigen. Die experimentellen Ergebnisse lieBen keine eindeutige
Interpretation zu. Die groflere Dimensionierung erlaubte nun Fertigungsmethoden, bei
denen die Drosseln weit préziser bearbeitet werden konnten.
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Alle Drosseln wurden zuniichst als Rohlinge mit einer Drossellinge von 10 mm und
einem Drosseldurchmesser von 2,5 mm gefertigt. Die Abweichungen der Drossellinge
betrugen maximal 0,1 mm und die des Drosseldurchmessers weniger als 0,01 mm. Diese
hohe Genauigkeit im Durchmesser konnte dadurch erzielt werden, dass die Kanile erst
gebohrt und anschlieBend mit einer Reibahle aufgerieben wurden. Um zu verhindemn,
dass an den Kanten des Ein- und Auslasses ein Grat entsteht, wurden die Stirnseiten der
bereits gebohrten Drosseln vom Zentrum nach aufien auf die gewiinschte Lange gedreht.
Dazu wurde ein speziell angefertigter Drehstahl verwendet, der es ermdglichte, die Ober-
flichenrauhigkeit und damit auch die Grathohe an den Kanten auf p-Bereich herabzu-
senken.

Nach der Fertigstellung der Rohlinge erfolgte eine erste Messung der Durchflusskenn-
linie. Dies diente einem spiteren Vergleich nach Aufbringen des gewiinschten Drossel-
profils und sollte auch auf mogliche Fertigungsfehler hinweisen. Es ergab sich, dass alle
Kennlinien der Drosselrohlinge im Rahmen der Messgenauigkeit der Apparatur iiberein-
stimmten. Womit bereits jetzt, bei der Fertigung der Rohlinge, alle Anforderungen auf
Konformitit beziiglich der Durchflusscharakteristik in vollem Maf} erfiillt waren.

Die anschlieBende Weiterbearbeitung der Drosselrohlinge zu Testdrosseln hing vom
jeweiligen Drosseltyp ab. Es wurden folgende Drosselgeometrien untersucht:

- Variation der Drossellinge
Die Bearbeitung erfolgte analog zu der der Rohlinge.

- Variation des Drosseldurchmessers
Die Bearbeitung erfolgte analog zu der der Rohlinge.

- Anbringen einer Fase
Die Drosselstirnseiten wurden wie oben beschrieben gedreht, wobei die Innenfase
unter einem Winkel von 45° von innen nach aufien angedreht wurde.

- Konizitit des Drosselkanals
Hier wurden die gesamte Linge der Drosselbohrung mit einem Innenausdrehstahl
bearbeitet. Die z-Achse der Stahlfiihrung beschricb hier mit der Drosselachse den
Winkel der Konizitit. Diese wurde in 7 Stufen von 0,5° bis zu 14° variiert.

- Verrundung der Ein- bzw. Auslasskante mit einem Radius von 0,5 mm bis
3,5 mm
Die Rohlinge wurden mit einem fiir jeden Verrundungsradius speziell angefertigten
Stahl an der Kante weiter bearbeitet. Dabei wurde der Stahl beim Drehen unter einem
Mikroskop so positioniert, dass ein glatter Ubcrgang zwischen Bohrung, Radius und
Stirnseite entstand. Die Grenzen dieser Bearbeitungsmethode lagen bei einem mini-
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malen Radius von 0,5 mm. Kleinere Verrundungsradien lieBen sich auf diese Weise
nicht herstellen.

- Verrundung der Ein- bzw. Auslasskanten mit einem Radius von 0,1 mm bis
0,5 mm
Die Innenkanten der Rohlinge wurden mit einem speziell angefertigten Polierstift aus
Messing und Polierpaste sukzessive verrundet. Die Stifte hatten einen Zapfen, der
exakt in die Drosselbohrung hineinpasste. Am Zapfenansatz wies der Stift das
negative Profil der Kantenverrundung auf.

In Abbildung 7.17 sind Ansichten verschiedener Drosselgeometrien dargestelit.

%

Abbildung 7.16: a) Aufnahme eines Polierstiftes. Der Ansatz des Zapfens weist beim Ubergang
zur Stirnseite eine Verrundung von 0,5 mm auf. b) Schnitt eines Polierstiftes mit einem Verrun-
dungsradius von 0,2 mm. Der Durchmesser des Zapfens betrug 2,5 mm.
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a)

c)

Abbildung 7.17: Aufnahmen der Drosseln. a) Drossel mit Senkung, Ansicht schrdg von oben. b)
Schnitt durch eine Drossel mit konusférmiger Bohrung. ¢) Schnitt einer verrundeten Einlass-
kante mit einem Verrundungsradius von R= 3,5 mm. Bei kicineren Verrundungsradien war es
nicht immer méglich, die Kante exakt zu bearbeiten wie in d) zu erkennen ist

7.3 Ergebnisse

Wie vorher berechnet, ergab sich eine Reynolds-Zahl im erwarteten Bereich. Der bei
voller Fiillstandshdhe maximal mdgliche Druck bewirkte bei den Drosselrohlingen eine
Durchflussrate von ¢@=1 1/min. Bezogen auf den Drosseldurchmesser ergab sich somit
fiir die Reynolds-Zahl ein Wert von Ze¢= 10000. Bei den Experimenten mit Ol lag die
Reynolds-Zahl mit Re=8500 etwas niedriger. Daher lieBen sich die hier gewonnen
Ergebnisse sehr gut auf die Untersuchungen der originalgetreuen Drosseln bei einem
Druckunterschied von 100 bar {ibertragen.
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7.3.1 Einfluss der Drosselliinge

Zundchst wurde untersucht, in wie weit die Linge des Drosselkanals den Durchfluss
beeinflusst. Wenn die Drossel hinreichend lang ist, so dass sich im Inneren der Drossel
eine vollausgebildete Rohrstromung entwickeln kann, wobei Wandreibungseffekte
gegeniiber anderen Verlusten dominieren, verhélt sich der Einfluss einer Lingenéinderung
‘wie in Gleichung (7.9). Das heifit, der Durchfluss nimmt bei konstantem Druckabfall
indirekt proportional mit der Linge ab. Bei kurzen Drosseln, bei denen Stossverluste
iberwiegen und kein konstantes Geschwindigkeitsprofil auftritt, beeinflussen sich Ein-
und Auslass gegenseitig. Es ist von vornherein kaum mdglich, Aussagen {iber diesen
Effekt zu treffen. Aus diesem Grund wurde in einer Messreihe die Durchflussrate bei
variierender Drosselldnge untersucht.

Dazu wurde als erstes die Kennlinie von einer Drossel mit einer Ausgangslinge von
L=11,11 mm aufgenommen und sodann die Drossel in 15 Schritten bis auf eine Rest-
lange von 0,5 mm gekiirzt. Das Hauptinteresse lag dabei darin, festzustellen, wie sich
eine geringfiigige Abweichung von der Solllinge von Z=10mm auswirkt. Daher
wurden die Ergebnisse aller Messreihen anhand der Kennlinie der Drossel mit
L£=9,96 mm normiert. Das bedeutet, alle Druckwerte der gemessenen' Kennlinien
wurden durch die entsprechenden Werte der Norm-Kennlinie geteilt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 7.18 dargestellt. Durch die Normierung gilt fir die Drossel mit
L=9,96 mm, dass die Flussrate bei jedem Druckwert exakt den Wert 100% aufweist.
Betrachtet man das Durchflussverhalten bei einer gréfleren Drosselldnge, stellt man fest,
dass sich diese nur durch eine geringfiigige Abnahme der Flussrate auswirkte. Dieser
Effekt lasst auf den dominierenden Einfluss der Wandreibung schliefien; demzufolge
sollte sich die Kurve fiir grole Werte von Z an eine Hyperbel anndhern.

Physikalisch interessanter ist der Einfluss von kleinen Drossellingen auf die Flussrate.
Im Extremfall, wenn die Drossellinge gegen Null geht, weist die Drossel nur noch die
Gestalt einer Blende auf. Dabei sind Ein- und Auslass nicht mehr von einander getrennt,
Es war anzunehmen, dass sich der Durchfluss durch Wegfall der Wandreibung jetzt
vergrofiert. Dies traf jedoch nicht zu. Tatsichlich reduzierte sich die Flussrate um knapp
20%. Dies ist damit zu begriinden, dass der Strahl beim Eintritt in den Drosselkanal
weniger gebiindelt wird als beim Durchtritt durch die Blendendffnung. Somit ist der
effektive Drosselquerschnitt bei einer blendenformigen Drossel kleiner als bei einer
Drossel, die eine von 0 verschiedene Linge aufweist. Selbst eine sehr kurze Drossellédnge
wirkt sich beachtlich auf das Strdmungsverhalten aus.

Dieser Effekt ist auch abhingig von der Stromungsgeschwindigkeit. Bei Druckdif-
ferenzen kleiner als 60 mbar fiithrt die unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeit zu
einer Aufspaltung der Kennlinien. Dabei wiesen die Experimente mit grolen Druckdif-




124 Kapitel 7 Experimente mit Wasser bei 100 mbar

ferenzen auch einen relativ kleineren Durchfluss auf, als die Experimente mit kleincrem
Druckabfall. Das zeigte, dass der Effekt der Strahleinschniirung bei kleinen Druckunter-
schieden weniger ausgeprigt ist.

Insgesamt lédsst sich sagen, dass die Lange der Drosseln bei eincm Ausgangswert von

L=10mm einen Geometrieparameter darstellt, der fir den Durchfluss kaum von
Bedeutung ist. Toleranzen fiir die Fertigung miissten im Bercich von 10% festgelegt
werden, um eine merkliche Abweichung der Durchflussrate zu verhindern.
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Abbildung 7.18: Relative Anderung der Durchflussrate aufgrund einer Lingendnderung der
Drossel bei verschiedenen Differenzduckwerten bezogen auf die Ergebnisse einer Drossel der
Linge L= 9,96 mm. Alle Flussraten dieser Drossel sind auf 100% normiert und dienen als
Vergleichswert fiir die anderen Drossellingen. Nur bei sehr kleinen Drossellingen nimmt der
Durchfluss messbar ab, bei einer Drossellinge von 10 mm hat eine kleine Lingenabweichung
kaum eine Auswirkung auf den Durchfluss.

7.3.2 Einfluss des Drosseldurchmessers

Der Einfluss des Drosseldurchmessers auf die Durchflussrate wurde schon in Kapitel 2
mit der Bernoulli-Gleichung hergeleitet. Der Schwerpunkt bestand bei dieser Messreihe
in der Aussage, ob die Herleitung mit der Bernoulli-Gleichung (2.2) durch das
Experiment bestitigt werden kann. Die hier verwendeten Drosseln hatten scharfe
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Einlasskanten und die Drosseldurchmesser wurden in neun Schritten von 2,1 mm bis zu
4 mm erweitert. Da der Widerstandswert der Drossel bei zunehmendem Querschnitt
deutlich abnahm, war es bei girofien Drosseldurchmessern iiber 3 mm nicht mehr
moglich, den Druckbereich im vollen Umfang wie in den vorherigen Messungen zu
durchfahren. So konnte bei einem Durchmesser von 4 mm nur ein maximaler Druck von
30 mbar gemessen werden.
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Abbildung 7.19: Vergleich von gemessenen Durchflussraten mit den anhand der Bernoulli-
Gleichung berechneten Werten in Abhdngigkeit vom Drosseldurchmesser.
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Abbildung 7.20: Vergleich von gemessenen Durchflussraten mit den anhand der Bernoulli-
Gleichung berechneten Werten in Abhdngigkeit vom Drosselquerschnitt.

Abbildung 7.20 zeigt die Anderung der Durchflussrate in Abhingigkeit vom Drossel-
querschnitt anhand von drei Druckbercichen (30 mbar, 55 mbar und 75 mbar). AuBerdem
wurde fiir die drei Druckwerte die Durchflussrate mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung in
Kapitel 2 berechnet. Obwohl in die Bernoulli-Gleichung keine Viskositit eingeht,
stimmen die Kurven sehr gut mit der Messung iibercin und es ist deutlich zu erkennen,
dass die Messwerte sich sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen decken. Fiir die
Berechnung der Abweichung der Durchflussrate als Folge von Fertigungsfehlern
beziiglich des Drosseldurchmessers empfiehlt es sich daher, die Bernoulli-Gleichung
heranzuziehen. Ebenso wie bei der Drossellinge soll die Abweichung des Durchflusses
quantitativ formuliert werden. In der Abbildung 7.21 ist die relative Anderung des
Flusses bei einer Abweichung vom Durchmesser J=25 mm dargestelit. Es ist zu
erkennen, dass sich eine Ungenauigkeit beim Vorgeben des Durchmessers etwa im
doppelten MaBe auf den Fluss auswirkt. Daher ist der Drosseldurchmesser als kritische
GroBe zu betrachten und die zugelassenen Toleranzvorgaben bei der Fertigung miissen

sehr eng gehalten werden.
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Abbildung 7.21: Relative Anderung der Durchflussrate in Abhdngigkeit des Drosseldurch-
messers bezogen auf eine Drossel mit einem Durchmesser mit D= 2,5 mm. Eine Abweichung im
Durchmesser um 1% fithrt zu einer Abweichung im Durchfluss von ca. 2%.

7.3.3 Einfluss einer Konizitit

Konische Drosselgeometrien werden hdufig dort eingesetzt, wo ein asymmetrisches
Durchflussverhalten erwiinscht ist, aber aus Griinden, zum Beispiel bei der Miniaturi-
sierung, keine Moglichkeit besteht, Ventile einzusetzen. Die Konizitit bewirkt, dass eine
Stromungsrichtung gegeniiber der anderen begiinstigt ist. So kommt es bei einer Diisen-
form zu einer Strahlfokussierung nach der Drossel. Dadurch verkleinert sich der effektive
Querschnitt der Drossel und der Fluss verringert sich. Hingegen verfiigt eine Diffusor-
form nicht iiber die Eigenschaft, den Strahl zusitzlich zu verjiingen. Auch Stossverluste
werden durch die zusitzliche Strahlaufweitung unterdriickt.

Bei den bereits in der Industrie eingesetzten Drosseln, die im Dieselinjektor Verwendung
finden, werden die Kandle durch Elektroerodieren eingebracht. Bei diesem Verfahren
kann zwar ein kleiner Durchmesser erzielt werden, jedoch zeigte sich als Nachteil dieser
Technik, dass ein konstanter Lochquerschnitt in der Lange nicht immer erreicht werden
kann. Es handelt sich hierbei nur um eine -geringfligige Abweichung von einem zylind-
rischen Loch, so dass diese Drosseln nicht im eigentlichen Sinn als Diffusor oder Diise
bezeichnet werden konnen. Jedoch ist denkbar, dass eine kleine Konizitit eine Durch-
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flussinderung bewirkt. Aus diesem Grund wurde hier eine Seric von Drosseln gefertigt,
bei denen der Durchmesser auf einer Seite in mehreren Schritten von 2,6 mm bis 3,4 mm
variiert wurde. Der Durchmesser auf der anderen Seite behielt einen konstanten Wert von
2,5 mm bei. Gemessen wurde dann in beiden Durchflussrichtungen, so dass die Drossel
in einem Fall als Diise, im anderen Fall als Diffusor wirkte. Es wurde dann verglichen,
wie sich der Durchfluss gegeniiber einer zylindrischen Drossel verinderte. Als Ergebnis
war zu beobachten, dass sowohl die Diffusor- als auch die Diisenform zu einer Vergrofie-
rung der Flussrate filhrten. Trat bei der Herstellung der Drosseln eine leichte Konizitdt
mit einem auf einer Seite abweichenden Durchmesser von nur 0,025 mm auf, was gerade
einem Fehler von 1% entspricht, fiilhrte das zu einer Verdnderung des Durchflusses von
0,5% bei einer Diffusorform bzw. 0,75% beti einer Diisenform.
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o7 : — 1 1 ]
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Differenz der Durchmesser am Ein- und Auslass DD, [mm]

Abbildung 7.22: Relative Anderung der Durchflussrate durch eine Aufweitung der Drossel-
bohrung bezogen auf eine Drossel mit einem Durchmesser an Ein- und Auslass mit
Dy = D= 2,5 mm. Eine Diffusorform fiihrt zu einem deutlichen Anstieg der Flussrate.
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Abbildung 7.23: Relative Anderung der Durchflussrate durch eine konische Einengung der
Drosselbohrung bezogen auf eine Drossel mit einem Durchmesser an Ein- und Auslass mit
Di = D= 2,5 mm. Eine Diisenform fiihrt wie ein Diffusor zu einem Anstieg des Flusses.

Ein Vergleich zwischen den beiden Durchflussrichtungen in Abbildung 7.24 lisst
deutlich erkennen, dass ein Diffusor einen kleineren Stromungswiderstand darstellt als
eine Diise mit gleicher Bauform, jedoch war der Unterschied gering. Dieses Ergebnis ist
insofern von Bedeutung, da der Unterschied zwischen Diise und Diffusor einen Extrem-
fall darstellte, der trotzdem keine allzu groBen Auswirkungen auf den Durchfluss
aufwies. Die hier betrachteten Konizitéiten waren erheblich groBer, als sie durch Ferti-
gungsfehlern bei Drosseln fur den Dieselinjektor auftreten kdnnten.
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Abbildung 7.24. Relative Anderung der Durchflussrate bei Wechsel der Durchflussrichtung.
Eine diisenformige Ausfiihrung einer Drosselbohrung bewirkt einen kleineren Stromungswider-
stand als die gleiche Drossel bei Verwendung als Diffusor.

7.3.4 Einfluss einer Fase an Ein- bzw. Auslasskante

Eine Fase an Ein- oder Auslasskante ist fertigungstechnisch gesehen eher von geringer
Bedeutung. Von einer Fase zu sprechen schlieBt gleichzeitig ein, dass der Ubergang
zwischen den planen Flichen durch scharfe Kanten realisiert ist. Dies ist bei den indus-
triellen Drosseln fiir den Dieselinjektor nahezu ausgeschlossen. Selbst bei einem
erodierten Drosselkanal war auch dann, wenn nicht zusitzlich verrundet wurde, keine
exakt scharfe Kante zu beobachten. Wiirde eine Fase aufgebracht werden, dann hieBie
dies fiir die Kante an Stirnseite der Drossel bzw. in der Drosselbohrung. die einen Winkel
von 45° einschlieBt, dass sie bei der Fertigung nicht scharf, sondern mit einer noch
ausgeprigteren Verrundung ausgefiihrt wiire. Eine scharfe Kante zu realisieren, wiire ein
nicht vertretbarer Aufwand erforderlich.

Trotzdem ist es in dieser Experimentreihe von grofiem Interesse, den Einfluss einer Fase
zu messen. Im zehnfach vergréBerten MafBstab sind exakt bearbeitete Fasen durchaus
herstellbar. Eine scharfe Kante ist auch in einem FEM-Modell einfach zu modellieren.
Selbst extrem kleine Fasen kdnnen mit hoher Prizision gefertigt werden und in erster
Niherung zu Riickschliissen auf das Stromungsverhalten von Verrundungen fithren. Es
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ging also auch darum, den Einfluss von kleinen Verrundungen an einer scharfen Kante
unter gut definierten Voraussetzungen zu untersuchen.

Fiir diese Experimentreihe wurde eine Seite einer Drossel mit einer Linge von 11,98 mm
mit einer Fase versehen, die unter einem Winkel von 45° ca. 2,8 mm tief bzw. mit einer
Breite von 4 mm durch Drehen in die Kante eingearbeitet wurde. Nach dem Aufnehmen
der Durchflusskennlinie wurde von der Drosselseite, die mit der Fase versehenen war,
eine diinne Schicht abgedreht, so dass dadurch die Drossel verkiirzt und die Fase verklei-
nert wurde. Experimente mit einer Variation der Drossellinge haben bereits frither
gezeigt, dass eine Verdnderung der Drossellinge von 12,0 mm auf 9,2 mm alleine keinen
mafigeblichen Einfluss auf die Durchflussrate hatte. Durch diese Vorgehensweise war es
aber moglich, dass eine Fase an einer Drossel variiert werden konnte, ohne dass dabei die
kritische Kante zwischen Fase und Drosselbohrung mehrmals verindert wurde. Diese
Methode ermdglichte es auch, eine extrem kleine Fase mit einer Tiefe von ca. 50 pm zu
erzeugen. Abbildung 7.25 zeigt die angefaste Stirnseite einer Drossel. Deutlich sind die
beiden Kanten der Fase zu sehen, die trotz der kleinen Fasenbreite als deutliche Linie
erkennbar sind. Das zeigt, dass die Kante scharf und ohne Bearbeitungsfehler ausgebildet
war.

Abbildung 7.25: Mikroskopaufinahme einer 45°-Fase mit einer Breite von ca. 60 um.

Die Flussexperimente wurden in beiden Strdmungsrichtungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zur Untersuchung mit einer Fase am Einlass sind aus Abbildung 7.26 ersichtlich.
Eindeutig ist zu erkennen, dass selbst eine kileine Fase den Durchfluss gegeniiber einer
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scharfen Kante vergroBert. Eine scharfe Einlasskante ist so stromungsungiinstig, dass
selbst kleine Fasenbreiten eine deutliche Flusszunahme bewirken. Sobald der Fluss bei
zunehmender Fasenbreite um 10% zugenommen hat, fiihrt eine groflere Fase zu keiner
zusitzlichen Steigerung mehr. Dieser Grenzwert lag hier bei einer Fasenbreite von etwa
0,5 mm. Ubertriigt man diese Erkenntnis auf eine Injektordrossel, so ergeben sich untole-
rierbare Effekte, auch wenn Deformicrungen der Einlasskante in der Grofienordnung von

wenigen Mikrometern liegen.
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Abbildung 7.26: Relative Anderung der Durchflussrate in Abhdngigkeit der Fasenbreite am
Einlass der Drossel. Es reichte eine nur sehr kleine Fase aus, um den Durchfluss deutlich
gegeniiber scharfen Kante zu steigern.

Anders verhilt es sich bei der Auslasskante. In Abbildung 7.27 ist dic relative Durch-
flusséinderung bei variierender Fasenbreite an der Auslasskante zu sehen. Als maximale
Differenz der Flussrate konnte lediglich eine Einbufle von 0,5% gemessen werden. Dass
tatsichlich eine Abnahme der Flussrate bei einer groBeren Fase eintritt, ist nicht anzu-
nehmen und der gemessene leichte Abwirtstrend liegt moglicher Weise in der kiirzeren
effektiven Drossellinge. Der gemessene Effekt bewegt sich allerdings in einer Grofien-
ordnung, die dem Messfehler der Apparatur entspricht. Trotzdem wurde deutlich, dass
durch die Fase keine relevanten Verinderungen der Durchflussrate auftraten und damit
das Stromungsprofil wenig becinflussen. Dies deutet darauf hin, dass bei einer scharfe
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Kante ein Abriss der Stromung erfolgt, der zu gleichen Stromungsverlusten fiihrt unab-
héngig davon, ob die Kanten einen Winkel von 45° oder einen Winkel von 90° bildet.
Eine Fase an der Auslasskante hat damit die gleiche Wirkung wie ein Verkiirzen der
Drossel.
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Abbildung 7.27: Relative Anderung der Durchflussrate in Abhdngigheit der Fasenbreite am
Auslass der Drossel. Eine Fase von 45° hat am Auslass keinen messbaren Effekt zur Folge.

7.3.5 Einfluss einer Verrundung an Ein- und Auslasskante

Verrundungen an Ein- und Auslasskante sind von besonderem Interesse, da zum einen
durch hydroerosives Verrunden der Durchflussbeiwert der fiir den Injektor vorgesehenen
Drosseln angepasst wird. Zum anderen waren gerade Verrundungen an der Einlasskante
bei der Simulation ein groBes Problem, da Anderungen in der Vernetzung an der Einlass-
kante entscheidend das Rechenergebnis beeinflussten und es unbedingt erforderlich ist,
Verrundungen an dieser Kante in der Simulation korrekt wiederzugegeben. Nur dann,
wenn das Simulationsmodell den Einfluss einer Verrundung darstellen kann, ist es auch
in der Lage, andere Geometrien korrekt zu berechnen. Zuvor musste aber geklédrt werden,
wie sich im Experiment eine Verrundung auswirkt. Dazu wurde eine Serie von 20
Drosseln gefertigt, bei denen eine Kante mit einem Verrundungsradius von 0,5 mm bis
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3,5mm verschen wurde. Es folgte eine Messung der Durchflussrate in beiden
Richtungen, um die Wirkung einer Verrundung sowohl an der Einlass- als auch der
Auslasskante zu studicren.

Bei einer verrundeten Auslasskante zeigte sich eine deutliche Zunahme der Durchfluss-
rate. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.28 dargestellt. Dic Verrundung fiihrte zu einer
Zunahme der Durchflussrate von 4% bis 8%. Diese Ergebnisse wiesen allerdings eine
sehr groBle Streuung auf. Das ldsst darauf schliefien, dass bei der Fertigung der Drossel
keine perfekten Radien ausgearbeitet wurden. Geringste iiberstchende Kanten konnen
einen Effekt bewirken, der einen gréBeren Einfluss aufweist als der Grad der Verrundung
selbst. Trotz dieser Streuung der Ergebnisse war es moglich, einen deutlichen Trend
auszumachen. Es bestand die Annahme, dass ein groBerer Verrundungsradius eine
groBere Wirkung auf die Durchflussrate nach sich als ein kleinerer. Dies war aber bei
diesem Experiment nicht zu beobachten. Selbst ein Radius von nur 0,5 mm lieB den Fluss
fast sprunghaft steigen.
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Abbildung 7.28: Relative Anderung der Durchflussrate in Abhéingigkeit einer Verrundung der
Auslasskante der Drossel, gemessen bei einem Druckabfall von 50 mbar und 80 mbar. Alle
Verrundungen fiihren zu einer Zunahme zwischen 4% und 8%

Bei einer Verrundung der Einlasskante war dieser Effekt sogar noch ausgeprigter. Die in
Abbildung 7.29 dargesteliten Werte zeigen grundsétzlich das gleiche Verhalten wie bei
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einer verrundeten Auslasskante. Die Flussrate nahm jedoch gegeniiber einer unver-
rundeten Drossel um ca. 14% zu. Diese Zunahme wurde dabei kaum vom Radius und
auch nicht vom anliegenden Druckabfall bestimmt. Die durchgezogene Linie in Abbil-
dung 7.29 deutet an, dass die Durchflusszunahme bei sehr kleinen Radien gegen Null
geht. Die grofie Streuung der Ergebnisse ist wiederum ein Hinweis dafiir, dass die
Prizision bei der Fertigung der Kante nicht ausreichte und der Durchfluss durch kleine
Stufen oder Rauhigkeiten beeintrichtigt wurde.
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Abbildung 7.29: Relative Anderung der Durchflussrate in Abhdngigkeit einer Verrundung an
der Einlasskante der Drossel. Alle Verrundungen fiihren zu einer deutlichen Zunahme.

Um den bis jetzt nicht nachgewiesenen Anstieg der Durchflussrate zu beobachten, war es
erforderlich, Verrundungen mit Radien von weniger als 0,5 mm anzufertigen. Dies war
allerdings nur dadurch méglich, dass das Profil der Kanten nicht durch ein Drehwerkzeug
sondern durch Polierstifte aufgebracht wurde. Die in den Abbildungen 7.31 und 7.32
dargestellten Resultate dieser Messreihe veranschaulichen, dass diese Bearbeitungs-
methode bei kleineren Radien zu groBerem Erfolg gefiihrt hat. Es ist in beiden Fillen sehr
gut zu erkennen, dass der Fluss mit zunehmender Verrundung kontinuierlich ansteigt.
Sowohl bei der verrundeten Einlasskante als auch bei entgegengesetzter Strémungs-
richtung stimmten die gemessenen Flusswerte bei einem Verrundungsradius von 0,5 mm
in etwa iiberein.
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Trotzdem sind auch bei dieser Methode groBe Streuungen gemessen worden und es kann
deshalb keine eindeutige Aussage dariiber getroffen werden, welchem Funktionszu-
sammenhang die Flussrate in Abhingigkeit von der Verrundung folgt. Es war ebenfalls
nicht nachweisbar, dass der Einfluss der Verrundung von der Anstrémgeschwindigkeit
bei unterschiedlichen Differenzdriicken abhingt.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass eine Verrundung eine Durchflusszunahme um
bis zu 14% bewirkt, die ab einem bestimmten Radius nicht weiter ansteigt. Dieser sehr
kleine Radius betrigt etwa 20% des Drosseldurchmessers.

Abbildung 7.30: Schnitt durch eine Drossel, bei der die Einlasskante durch Polieren verrundet
wurde. Durch das Polieren konnten auch Verrundungen mit sehr kleinen Radien zwischen
0,1 mm und 0,5 mm anfertigt werden.
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Abbildung 7.31: Relative Anderung der Durchflussrate in Abhdngigkeit einer Verrundung an

der Auslasskante der Drossel.
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Kapitel 8 Verifizierung der Experimente durch
eine StarCD-Simulation

8.1 Drosseldaten

Die nicht zufriedenstellenden Ergebnisse der Parameterstudie beziiglich der Verrundung
der Einlasskante machten es notwendig, die Modellerstellung bzw. die Auswahl der
Turbulenz-Modelle bei der Simulation zu liberdenken. Es wurde nach einer Vernetzungs-
strategie gesucht, die in Verbindung mit einem geeigneten Turbulenz- und Wandmodell
die physikalisch richtige Durchflusscharakteristik wiedergeben kann.

Um das tatsdchliche Durchflussverhalten zu ermitteln, war es erforderlich, genau fiir
diese Profilvariation eine experimentelle Parameterstudie durchzufithren. Dabei musste
aus Griinden geniigend exakter Fertigung auf eine vergrofierte Drosseldimension liberge-
gangen werden. Nur so konnten deutliche Trends ausgemacht werden.

Im ndchsten Schritt sollte versucht werden, diesen Trend auch durch die Simulation zu
bestitigen, wobei jetzt die Vernetzungsstrategic verwendet werden sollte, die sich am
geeignetsten erwies. Dazu wurde ein Modell einer Injektordrossel erstellt, das mit ca.
50000 Zellen vernetzt wurde. Der Drosselradius betrug 250 um und die Drosselldnge
1 mm. Der Verrundungsradius der Einlasskante wurde von 5 pm ausgehend bis 200 pm
variiert, wobei der Verrundungsradius der Auslasskante mit 20 pm konstant blieb. Als
Randbedingungen wurde ein Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Rohrstromung
gewihlt, so dass sich eine fiir alle Simulationen konstante Flussrate von =8 ml/s ergab.
Als Gegendruck am Modellauslass wurden 0 bar gewihlt. Die zu berechnenden Gréfien
waren der resultierende Druckabfall, der dem Druckwert am Modelleinlass entspricht,
der Wert des Geschwindigkeitsmaximums und der Betrag des Druckminimums.

8.2 Ergebnisse

Abbildung 8.1 zeigt den resultierenden Druckabfall in Abhidngigkeit von der Verrundung
der Einlasskante. Der Druckabfall hingt dabei wesentlich vom Verrundungsgrad ab,
wenn der Verrundungsradius weniger als 100 um betrdgt. Eine zunehmende Verrundung
fiihrt zu einem erheblich niedrigeren Druckabfall. Betrdgt der Verrundungsradius mehr
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als 100 um, so zeigt sich kein weiterer Effekt und die Druckdifferenz bleibt bei weiterer
Verrundung nahezu konstant. Dies entspricht dem experimentellen Ergebnis und der
Einfluss einer Verrundung der Einlasskante wurde nun richtig wiedergegeben.
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Abbildung 8.1:  Mit StarCD berechnete Abhingigkeit des Differenzdrucks von der Verrundung
der Einlasskante. Bei den Berechnungen wurde eine Flussrate von Q = 8 ml/s fest vorgegeben.

Der in Abbildung 8.2 dargestellte Betrag des Geschwindigkeitsmaximums stellt sehr
deutlich den Einfluss einer Verrundung dar. Dieses Maximum befindet sich direkt hinter
der Einlasskante. Sein Wert hingt bei sehr kleinen Verrundungsradien entscheidend vom
Grad der Verrundung ab. Ab einem Radius von ca. 30 pm aufwirts nimmt dieser Einfluss
zunehmend ab. Bei diesem Wert ist in Abbildung 8.2 ein leichter Knick zu erkennen. Die
hohen Geschwindigkeitswerte bei einer nur wenig verrundeten Kante sind nur dadurch zu
erreichen, dass das Fluid durch lokale Druckgradienten beschleunigt wird. Dieser Druck-
gradient fiihrt zur Ausbildung eines lokalen Druckminimums. Daher ist der Wert des
Druckminimums eng mit dem Wert des Geschwindigkeitsmaximums korreliert. Der in
Abbildung 8.3 dargestellte Verlauf weist eine dhnliche Charakteristik auf wie der in
Abbildung 8.2. Bei kleinen Verrundungsradien von weniger als 50 pm fillt das Druck-
minimum stark ab. Diese Eigenschaft ist auch hinsichtlich der Bildung von Kavitation
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von Bedeutung. Es ist sehr gut erkennbar, in welchem MaB eine scharfe Kante eine
kavitative Strémung begilinstigt.

Die Parameterstudic hatte gezeigt, dass mit einem geeigneten Turbulenz-Modell in
Verbindung mit einer passenden Vernetzung der physikalisch richtige Trend aufgezeigt
werden kann. Es stellt sich allerdings auch die Frage nach dem absoluten Fehler, den man
dabei zu beriicksichtigen hat. Um dem nachzugehen, wurde eine Drossel modelliert, die
genau der Testdrossel bei den Experimenten mit vergroBerten MaBstab entspricht. Als
Randbedingungen wurden jetzt statt einem Geschwindigkeitsprofil Druckwerte ange-
nommen, so dass die zu messende GroBe die Durchflussrate darstellt. Der Gegendruck
wurde dabei wiederum auf 0 bar festgelegt. Der Vordruck betrug 58 mbar, was bei einer
Injektordrossel einem Druckabfall von etwa 100 bar entspricht. Der Vergleich zwischen
Simulationsergebnissen und den experimentellen Daten ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
Dabei wird ersichtlich, dass der berechnete Trend sehr gut mit dem Experiment iiberein-
stimmt. Trotzdem betriigt der Fehler zwischen beiden Kurven ca. 10%. Hier liegt die
Vermutung nahe, dass die Abweichung beider Kennlinien voneinander in einem
systematischen Fehler begriindet liegt, der sich lediglich in einem Skalierungsfaktor
duBert. In diesem Fall wire es mdglich, durch die entsprechende Korrektur der Simula-
tionsergebnisse priziserc Aussagen zu treffen. Um dieser Mdglichkeit nachzugehen,
wurden die experimentellen Werte so skaliert, dass nun beide Kennlinien bei einer
scharfen Einlasskante eine Flussrate von 8l/min aufweisen. In Abbildung 8.5 ist das
Ergebnis der Skalierung zu schen. Leider konnte auch so keine exakte Uberdeckung
erzielt werden und es bleibt noch ein Fehler (Abbildung 8.6) von 2,5% der durch die
Umskalierung nicht behoben werden konnte.

Somit ist es zwar gelungen, das physikalische Verhalten qualitativ richtig zu beschreiben.
fir quantitative Aussagen in Zusammenhang mit Strémungsdrosseln fiir Diesel-
Einspritzventile ist die Genauigkeit jedoch nicht ausreichend.
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Abbildung 8.2:  Mit StarCD berechnete Abhiingigkeit des Geschwindigkeitsmaximums von der
Verrundung der Einlasskante. Bei den Berechnungen wurde eine Flussrate von Q= 8 ml/s fest

vorgegeben.
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Abbildung 8.3:

Mit StarCD berechnete Abhdngigkeit des Druckminimums von der Verrundung
der Einlasskante. Bei den Berechnungen wurde eine Flussrate von O = 8 ml/s fest vorgegeben.
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Abbildung 8.4:  Vergleich von experimentellen Daten und mit StarCD berechneten Durch-
Sflusswerten in Abhdngigkeit von einer Verrundung der Einlasskante. Als Druckdifferenz wurden
Ap = 58 mbar vorgegeben.
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Abbildung 8.5:  Vergleich der gefitteten Kennlinien zwischen berechneten und gemessenen
Daten, wobei die experimentellen Werte so skaliert wurden dass die Flussraten bei einer
scharfen Kante tibereinstimmen.
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Abbildung 8.6:  Relative Abweichung der gefitteten Kennlinien aus Abbildung 8.5. Trotz der
Umskalierung ldsst sich der Einfluss der Verrundung der Einlasskante nur auf 2,5% genau
bestimmen. ’
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Kapitel 9  Diskussion

9.1 Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es, eine Parameterstudie mittels Simulationsrechnungen durchzu-
fiihren, bei der der Einfluss eines Drosselprofils auf die Durchflussrate ermittelt werden
sollte. Diese Durchflussrate sollte nicht nur fiir einen festen Druckwert berechnet werden,
sondern fiir einen Druckbereich, der den gesamten Einsatzbercich der Drosseln im
Injektor abdeckt.

Eine erste Parameterstudic mit ANSYS/Flotran lieferte hierzu Ergebnisse, die
physikalisch nicht einwandfrei waren. Bei der Berechnung von Durchflussraten von
Drosseln, die sich im Verrundungsgrad der Einlasskante unterschieden, stellten sich
Resultate ein, die nicht im Experiment bestitigt werden konnten. Dies flihrte zu der
Notwendigkeit, die Genauigkeit der Simulationsberechnung zu verbessern. Beziiglich der
Modellerstellung war es geboten, die Netzdichte so zu vertcilen, dass zum einen die
Netzfeinheit an Orten mit hohen Gradienten der Stromungsgrofien ausreichend ist, um
diese im geforderten MaB aufzulésen, zum anderen musste der Ubergang von Bereichen
mit unterschiedlicher Netzfeinheit moglichst stetig erfolgen. Dabei konnte keine perfekte
Vernetzungsstrategie gefunden werden. Es lieBen sich jedoch numerisch ungiinstige
Netzmodelle anhand der physikalisch falschen Durchflusscharakteristiken ausschlieBen.
Fiir folgende Parameterstudien sollten daher nur Netze gewidhlt werden, bei denen offen-
kundig ist, dass sie das tatsdchliche Druchflussverhalten wiedergeben kénnen. In diesem
Zusammenhang war es notwendig, ein Turbulenzmodell fiir dic Wandschicht zu wiéhlen,
das es gestattet, diese durch mehrere Elementreihen aufzuldsen. Auch eine erwciterte
Version des 4-g-Modells schien unter diesem Aspekt erforderlich.

Da das Ergebnis einer Simulation maBgeblich von der Wah! des Netzes und des
Turbulenzmodells abhing, war es zwingend erforderlich, auch begleitende Experimente
durchzufiihren. Nur so konnte fiir die Simulation die bestmdgliche Vernetzung und das
am besten geeignete Turbulenzmodell gefunden und korrekt eingesetzt werden. Somit
war es moglich, den Einfluss einer Verrundung der Einlasskante letztendlich auch
physikalisch zutreffend zu berechnen.

Trotz rechenintensiver Parameterstudien waren Einfllisse des Drosselprofils unbedingt
experimentell zu bestimmen. Weil genaue Bearbeitungen der fiir den Injektor geeigneten
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Drosseln nur bedingt moglich waren, wurde die Mdglichkeit einer dem Aquivalents-
prinzip entsprechenden MaBstabsvergroBerung genutzt, die es erlaubte, eine Bearbeitung
der Drossel mit hoherer Exaktheit durchzufiihren.

Welche Drosselform als die giinstigste anzuschen ist, hiingt von verschiedenen Aspekten
ab. Es musste eine Form gefunden werden, die nicht nur die Anforderungen fiir das
gewiinschte Schaltverhalten des Injektors erfiillt, sondern auch in der verlangten
Prizision kostengiinstig gefertigt werden kann.

Dabei unterscheiden sich die Auslegungen von Zulauf- und die Auslassdrossel
wesentlich. Beim Offnen des Servoventils soll ein moglichst schnelles Entleeren der
Arbeitskammer gewihrleistet sein. Das erfordert einen grofien Drosselquerschnitt, zudem
soll der Einsatzpunkt der Kavitationsbildung verzégert werden. Da es nach dem Offnen
des Ventils zu einem erheblichen Druckabfall in der Ventilkammer kommt, wird die
Stromung durch die Auslassdrossel vorwiegend kavitierend sein.

Durch einen Druckabfall in der Arbeitskammer wird diese durch den Druck in der
»Common Rail“-Leitung iiber die Zulaufdrossel wieder befiillt. Letztendlich wird sich in
der Arbeitskammer wihrend der Haltephase ein Gleichgewichtsdruck einstellen, dessen
Wert von den in Reihe geschalteten Strémungswiderstinden Einlaufdrossel, Auslass-
drossel und Servoventil abhéngt. Dieser Druck sollte moglichst niedrig sein. Das
impliziert einen groBen Drosselwiderstand fiir den Einlass und niedrige Beiwerte fiir das
Ventil und die Auslassdrossel.

Beim SchlieBvorgang muss der vollstindige "Common Rail"-Druck sowohl in der
Ventilkammer als auch in der Arbeitskammer aufgebaut werden. Um diese SchlieBzeit zu
minimieren, sollte nun giinstiger Weise flir beide Drosseln eine hohe Durchflussrate
realisiert sein.

Es lasst sich also zusammenfassen, dass fiir ein schnelles Ansteuern des Injektors beide
Drosseln einen hohen Volumenfluss besitzen miissen. Im Fall einer Haltephase soll
jedoch der Widerstand der Zulaufdrossel den der Auslassdrossel deutlich iibertreffen.

Als sehr nachteiliger Nebeneffekt tritt das Verlustvolumen in Erscheinung, das wihrend
des Ansteuerns des Injektors durch diesen hindurch tritt. Besonders wihrend der Halte-
phase flieBt ein betrichtliches Volumen durch das Servoventil ab. Dabei wird die
gesamte Energie, die fiir dieses Volumen aufgebracht wurde, um den "Common Rail"-
Druck aufzubauen, in Wirme umgewandelt und tritt daher bei der Energiebilanz des
gesamten Motors als Verlust auf. Die Verlustleistung der Leckage berechnet sich mit
Pyeus = per €. Die dabei auftretende Wiarmeentwicklung ist dabei so erheblich, dass sie
auch bei der Temperaturkompensation des Injektors beriicksichtigt werden muss. Daher
muss dieser Leckagestrom stark dezimiert werden und es ist erforderlich, einen geeig-
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neten Kompromiss zu finden, der eine ausreichend kurze Schaltzeit des Injektors
ermdglicht und trotzdem hydraulische Verluste auf ein tolerierbares Maf} einschrinkt.

Fiir die Drosselform bedeutet das in erster Linie, dass die Durchflussraten bei der Halte-
phase des Injektors so abgestimmt werden miissen, dass sich der gewiinschte Druck in
der Arbeitskammer einstellt und die erforderten Schaltzeiten realisiert sind. Fiir eine
optimale Durchflusskennlinie der beiden Drosseln gilt, dass die Zulaufdrossel bei kleinen
Druckunterschieden einen hohen Durchsatz erlaubt und diesen bei groem anliegenden
Druckunterschied begrenzt. Dies ldsst sich natiirlich nicht optimal einrichten, trotzdem
erreicht man dies bei den Méglichkeiten, die sich bei einer Drosselprofilierung bieten,
dadurch, dass der Kavitationsumschlagpunkt sehr friih, also bei kleinen Druckunter-
schieden, bzw. bei noch hohem Gegendruck auftritt. Eine optimale Profilicrung dieser
Drossel wire eine Diffusorform mit sehr scharf ausgebildeten Kanten am Einlass. Durch
die ungiinstige Umstrémung der Kanten wird eine Kavitationsbildung schr friih induziert
und der Durchfluss kann bei konstantem Vordruck nicht weiter erhdht werden.

Die Profilierung der Ablaufdrossel sollte im Gegensatz zur Zulaufdrossel so gestaltet
sein, dass eine Kavitationsbildung auf maximale Weise unterdriickt wird. Das verlangt
sehr groBziigig verrundete Kanten am Drosseleinlass. AuBerdem erscheint dabei cine
leichte Diisenform als vorteilhaft. Trotzdem ist die Formgebung der Ablaufdrossel
weniger von Bedeutung, da der Kavitationsumschlagpunkt schr friih errcicht wird und
diese Drossel vorwiegend kavitativ durchstrémt wird.

Bei der Auswahl einer geeigneten Drosselform ist neben einer optimalen Durchfluss-
charakteristik auch die Notwendigkeit einer einfachen und kostengiinstigen Fertigungs-
methode einzubeziehen. Die Fragestellung nach einer fiir das Schaltverhaiten optimalen
Drosselform wird hinfillig, wenn dieses Profil nicht fertigbar ist. Dabei sind in der
Bearbeitung enge Grenzen gesetzt, da durch Erodieren keine Verrundungen oder genau
definierte Konizititen aufgepriigt werden konnen. Das Feinabstimmen der Durchflussrate
geschieht zudem durch ein hydroerosives Verrunden, das aufgrund der Verfahrensweise
keine prizise Formgebung zuldsst. Als sinnvolles Vorgehen erscheint in dieser Hinsicht
eine Anfasung bei Einlasskante. Dadurch lisst sich dhnlich wie bei einer Verrundung
eine Kavitation unterdriicken. Durch weiteres hydrocrosives Verrunden kann der
Drosselbeiwert priiziser abgestimmt werden als bei einer urspriinglich scharfen Kante.

Bei der Zulaufdrossel kann eine Anfasung fur eine genauere Durchflussabstimmung nicht
verwendet werden, da eine Abrundung der Einlasskante hier den nicht erwiinschten
Effekt zeigt, dass eine Bildung von Kavitation unterdriickt wird. Geeigneter wirc es hier,
die Auslasskante mittels einem hydroerosiven Verfahrens zu verrunden. Dabei tritt bei
der Herstellung allerdings der entscheidende Nachteil auf, dass der Durchfluss nicht
simultan beim Verrundungsprozess gemessen werden kann. Um dic Auslasskante zu
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verrunden, miisste die Durchstrdmung in entgegengesetzter Richtung erfolgen. Die
Durchflussrate muss jedoch in normaler Richtung bestimmt werden. Ein zeitaufwendiges
Wechseln der Strdmungsrichtung wire somit die Folge.

Die Einhaltung der vorgegebenen MaBle bei der Fertigung ist teilweise als sehr kritisch
anzuschen. Die Toleranzen fiir die Geometriefaktoren wie Drosseldurchmesser sowie
Verrundung der Ein- und Auslasskante sind dabei sehr klein. Weniger Einfluss auf die
Durchflusscharakteristik haben die Drossellinge oder konische Drosselprofile.

9.2 Ausblicke

Die letzten Simulationen mit StarCD beschrinkten sich auf die Berechnung des

Einflusses der Verrundung der Einlasskante. Diese Simulationen waren vornehmlich

durchgefithrt worden, um die experimentellen Ergebnisse nachzubilden. Die Parameter-

studie wurde nicht im vollen Umfang ausgefiihrt, um alle hier interessierenden

Geometrieeinfliisse zu berechnen. Vor allem Variationen des Auslassbereiches wie eine

konische Drosselform, eine Fase oder eine Verrundung der Auslasskante miissen noch im
grofierem AusmaB untersucht werden.

Zur vollstindigen Beschreibung der Durchflusscharakteristik einer Drossel ist es
ebenfalls notwendig, den gesamten Druckbereich zu berechnen. Berechnungen mit
ANSYS/Flotran haben gezeigt, dass die Durchflusskennlinie nicht als Wurzelfunktion
angendhert werden kann. Besonders im oberen Differenzdruckbereich von 1000 bar
zeigte sich diese Annahme als nicht haltbar. Es ist fraglich, ob diese Divergenz von einer
Waurzelfunktion in dem Programmcode von ANSYS/Flotran begriindet liegt und ob sich
dieses Ergebnis auch zeigt, wenn mit einem anderen Turbulenz-Modell als mit dem
Standard- £-¢-Modell gerechnet wird.

Dabei wurde auch noch nicht berﬁcksichtigt, dass vor allem bei einem héheren Diffe-
renzdruck Kavitation auftritt. In diesem Fall versagen beide Programme, da bisher keine
Kavitationsbildung und ein Austausch zwischen fliissiger und gasférmiger Phase in den
Differentialgleichungen implementiert ist. Die Beschreibung von Kavitation in der
technischen Fluiddynamik ist ein sehr hiufiges Problem und daher besteht seitens der
Industrie eine groBe Nachfrage nach Kavitationsmodellen in kommerzieller Software fiir
Fluiddynamik. Auf diesen Bedarf wird von den Herstellern zunehmend eingegangen und
es gibt seit kurzer Zeit von den meisten Herstellern ein entsprechendes Modul. Allerdings
wurden mit diesen Kavitationsmodellen bisher nur wenige Erfahrungen gesammelt. Bei
der Ausbildung von Kavitation spielt die Fluideigenschaft eine sehr grofie Rolle, die mit
mehreren Modellparametern genau angepasst werden muss. Diese Parameter kdnnen bei
den einzelnen Fluiden sehr unterschiedlich ausfallen und bei einem nicht eindeutigen
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Fluidgemisch, wie Diesel es darstellt, sind diese Parameter nur mit grolem Aufwand
bestimmbar. Trotzdem erscheint es aussichtsreich, auch eine kavitative Stromung zu
simulieren. Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung eines Kavitationsmodells ist im Fall
einer Drosselstromung, dass die Durchflussbegrenzung bei konstantem Vordruck wie im
Experiment beobachtbar ist. Kann die Simulation dieses Verhalten reproduzieren, dann
besteht auch eine Aussicht, das Auftreten von Kavitation am Kavitationsumschlagpunkt
zu erfassen. Dabei wire es von groflem Interesse, diesen schr wichtigen Effekt zu
visualisieren. Bei kavitativer Stromung koénnen die Kavititen von der Strémung
mitgerissen werden und nach einer gewissen Wegstrecke kollabieren. Da sich diescr
Bereich bis in die Arbeitskammer hinein erstrecken kann, ist eine moégliche Material-
abnutzung nicht auszuschlieien.

Neuere Versionen von CFD-Programmen besitzen auch eine groBere Auswahl-
moéglichkeit fir das anzuwendende Turbulenz-Modell. Ein Ende einer Verbesserung
dieser Modelle ist derzeit nicht in Sicht. Durch die rasant ansteigende Rechnerleistung ist
es in vielen Fillen erfolgversprechender, auf Modelle zuriickzugreifen, die sich mehr an
der Physik der turbulenten Stromung orientieren und in denen weniger vercinfachende
Annahmen getroffen werden. Ein wichtiger Aspekt ist hier die richtige Beschreibung der
Wandschicht, die auch mit dem erweiterten ,,Multilayer“-Modell von StarCD noch nicht
in ausreichender Weise dargestellt wird. Nur durch Turbulenz-Modelle, die eine
numerisch stabile Vernetzung gestatten, ist eine sichere Aussage durch Simulationen
moglich. Die hier erreichten Abweichungen von ca. 15% sind in vieler Hinsicht
ausreichend, um Trends bei einer Geometriednderung aufzuzeigen. Wenn jedoch eine
exakte Berechnung des Stromungsprofils notwendig ist, kann ein Fehler von 15% nicht
immer akzeptiert werden.

Bei allen Berechnungen und Experimenten wurde mit einer sehr vereinfachten Drossel-
geometrie gearbeitet, die mit der Drossel im Injektor nicht ohne weiteres verglichen
werden kann. Dies war nétig, um die Vorginge in einer Drossel besser verstindlich zu
beschreiben. Auch zur Verbesserung der Konvergenzeigenschaften war es vorteilhaft,
von idealisierten Verhiltnissen auszugehen. Die Frage, die sich dabei stellt ist, ob bei
Wegfall des langen Vor- und Nachlaufs andere Durchflusscharakteristiken auftreten.
Weder bei der Zu- noch bei der Ablaufdrossel herrscht bei der Anstrdmung eine ausge-
bildete Rohrstromung. Um zu sehen, wie diese Drosseln tatsichlich angestromt werden,
und ob dieses Geschwindigkeitsprofil die Flussrate beeinflusst, bedarf es einer Simula-
tion, die den gesamten Bereich von der ,,Common Rail“-Leitung, den beiden Drosseln,
iiber die Arbeitskammer bis zur Servoventilkammer einschlieit. Dabei kann keine
Rotationssymmetrie ausgeniitzt werden und ein komplettes 3d-Modell muss vernetzt
werden. Dadurch erhdht sich auch die Zellenzahl auf ein Vielfaches und es kann nicht
mit der notwendigen Auflosung gerechnet werden. Trotzdem sind diese Simulationen
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sehr wichtig und nur so 1dsst sich der wichtigste Aspekt bei der Simulation untersuchen.
Entscheidend ist die Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Drucks in der Arbeits-
kammer, da dieser die Dynamik der Diisennadel bestimmt. Bei der derzeitigen
Ausfithrung der Drosselplatte konnen die drei Komponenten Zulaufdrossel, Arbeits-
kammer und Auslassdrossel nicht als gesondert betrachtet werden. Sie bilden vielmehr
ein vollstindiges System, das auch als solches berechnet werden muss. In dieser Hinsicht
versprechen Ergebnisse aus Simulationen einen gréBeren Erfolg als Experimente, da eine
Parameterstudie bei einer kompletten Drosselplatte sehr aufwendig ist. Um die Kavita-
tionseffekte richtig zu erfassen, kann auch kein vergroBertes Modell verwendet werden,
da die Entstehung von Kavitation und die nicht konstanten Fluideigenschaften ihre
Giiltigkeit beim Ahnlichkeitsgesetz verlieren. Damit entzicht sich beim Experiment die
genaue Erfassung der StromungsgroBen der Beobachtung.

Bei dieser Arbeit wurde deutlich, dass die Kombination von experimentellen Unter-
suchungen mit Berechnungen durch Simulationsprogramme zu einem besseres
Verstindnis der hydrodynamischen Vorginge in einem Injektor fiihren. Dabei darf man
Experimente und Simulationen nicht als unabhingig voneinander betrachten. Es bestehen
auf beiden Seiten Unsicherheiten, die mégliche falsche Interpretationen zulassen. Nur die
gegenseitige Uberpriifung stellt sicher, dass unphysikalische Ergebnisse frith erkannt
werden und eine erfolgreiche Einsicht in die Vorginge an der Arbeitskammer vermittelt
wird. Auch weitere Simulationen werden zu einem tieferen Verstiindnis beitragen, wenn
man die Moéglichkeiten, die eine Simulation bieten kann, kennt und gewinnbringénd
einsetzt.
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